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Kurzzusammenfassung 

Die vorliegende Masterarbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung einer dyna- 
mischen Erhöhung der Versorgungsspannung eines Schrittmotors, basierend 
auf einem Aufwärtswandler, zur Aufrechterhaltung des Drehmoments über 
einen größeren Drehzahlbereich. Aufgrund der gegen-elektromotorischen 
Kraft sinkt das Drehmoment von Schrittmotoren bei Verwendung einer niedri- 
gen Versorgungsspannung mit steigender Drehzahl früher als bei Verwendung 
einer hohen Versorgungsspannung. Diese Arbeit sollte beantworten, inwiefern 
die Implementierung in einen Schrittmotortreiber-IC eine lohnende Entwick- 
lung wäre. Dazu wurde ein Testaufbau basierend auf einem FPGA entwickelt 
und auf einem Motorteststand mit herkömmlichen Schrittmotortreibern ver- 
glichen. Der neue Ansatz verbessert das Drehmomentverhalten im Vergleich 
zu einer herkömmlichen Schrittmotorsteuerung signifikant. Dies wird durch 
eine dynamisch angepasste Versorgungsspannung erreicht. 
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Abstract 
The maximum torque stepper motors can produce decreases with the increas- 


ing speed of the motor because of the back electromotive force. This means 
that a low supply voltage leads to a decrease of the torque at a lower speed 
than a higher supply voltage would achieve. The goal of this thesis is to de- 
velop a motion system including a dynamic boost converter for increasing the 
supply voltage of a stepper motor to maintain high torque over a wider speed 
range. The results should indicate whether the integration of a dynamic volt- 
age supply in a stepper motor driver IC would be a beneficial development. 
To this end a test setup based on a FPGA was developed and compared to a 
regular stepper motor driver using a motor torque tester. The results show 
that using the dynamic voltage supply results in significantly better torque 
at higher speeds than the regular stepper driver, while using the same low 
external voltage supply. 
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1 Einleitung 


Im niedrigpreisigen Bereich der 3D-Drucker für den Heimbedarf wird meistens ein 
12 V Netzteil als Versorgung für die gesamte Elektronik (Mikrocontroller, Display, 
Heizbett, Schrittmotortreiber, etc.) verwendet. Durch den Preisdruck werden dazu 
meistens sehr preiswerte und drehmomentschwache Schrittmotoren verwendet. Aus 
dieser Kombination resultiert eine Begrenzung der maximalen Verfahrgeschwindig- 
keit, bevor die Motoren anfangen aufgrund des sinkenden Drehmoments Schritte zu 
verlieren. Dadurch wird der laufende 3D-Druck in den meisten Fällen unbrauchbar. 
Eine Lösung wäre es, das Netzteil gegen eins mit einer höheren Spannung auszut- 
auschen. Allerdings muss dann die Elektronik des Druckers an die höhere Spannung 
angepasst werden. Fine weitere Möglichkeit wäre zwei Netzteile zu verwenden, eins 
für die Elektronik und eins für die Schrittmotoren, was jedoch teuer wäre. Zusätzlich 
wird die höhere Spannung nicht konstant benötigt, sondern nur, wenn ein Schritt- 
motor sich so schnell dreht, dass sein Drehmoment bei der aktuellen Versorgungs- 
spannung so stark abfallen würde, dass der Motor Schritte verlieren würde. In der 
Zwischenzeit, in der die niedrige Versorgungsspannung ausreicht, wäre die Verwen- 
dung einer höheren Spannung unnötig. Eine Möglichkeit dieses Problem zu lösen 
wäre es, die Spannung der einzelnen Schrittmotoren jeweils dynamisch an den ak- 
tuellen Bedarf anzupassen. Dies könnte mithilfe von Gleichspannungswandlern er- 
folgen, welche jeweils einen Schrittmotortreiber versorgen und ihre generierte Aus- 
gangsspannung an den Bedarf des Treibers anpassen. Ziel dieser Arbeit war es daher, 
eine Lösung zu erforschen und zu entwickeln, die das Verhalten des Schrittmotors 
auswertet und dessen Versorgungsspannung mithilfe eines Gleichspannungswand- 
lers so anpasst, dass das Drehmoment über einen weiten Drehzahlbereich aufrecht- 
erhalten werden kann. 


1.1 Aufbau dieser Arbeit 


Diese Arbeit beginnt mit dem aktuellen Stand. Anschließend werden die, für das 
Verständnis dieser Arbeit notwendigen, Grundlagen von Schrittmotoren und Auf- 
wärtswandlern erklärt. Danach wird die Entwicklung der Hardware sowie die da- 
für durchgeführten Simulationen und aufgebauten Funktionsmustern erklärt und 
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die Inbetriebnahme beschrieben. Auf Basis der entwickelten Hardware wird dar- 
auf folgend die Entwicklung der Firmware beschrieben, welche die Auswertung der 
Schrittmotorsignale sowie die Regelung des Spannungswandlers enthält. Anschlie- 
Bend folgt der Ergebnisteil, worin einerseits das Einzelverhalten des entwickelten 
Spannungswandler beschrieben wird und das Gesamtverhalten des entwickelten 
Moduls auf einem Motorteststand. Die Ergebnisse werden daraufhin diskutiert. Es 
folgt schließlich ein Ausblick auf mögliche Weiterentwicklungen dieser Arbeit und 
darauf aufbauender Projekte sowie eine abschließende Zusammenfassung und ein 
Fazit. 


1.2 Aktueller Stand 


Das Unternehmen TRINAMIC Motion Control GmbH & CO. KG (im Folgenden als 
TRINAMIC bezeichnet) ist eine sogenannte Fabless Company. Fabless, aus dem Eng- 
lischen für fabricationless, bedeutet im Deutschen soviel wie fabriklos. Damit werden 
hauptsächlich Firmen aus der Halbleiterindustrie bezeichnet, welche ICs und ande- 
re Halbleiter entwickeln, jedoch keine eigenen Fertigungsstätten besitzen. TRINA- 
MIC ist spezialisiert auf die Entwicklung von Schrittmotor- und BLDC!-Motortreiber- 
ICs und auf den Treiber-ICs basierende Module und komplette Motion-Control?- 
Systeme. Durch den in den letzten Jahren stark wachsenden Markt für 3D-Drucker 
im Heimbereich, hat sich dort ein besonders preisempfindlicher Markt gebildet. TRI- 
NAMIC hat bereits einen großen Marktanteil bei mittelpreisigen Prosumer? Geräten. 
Die aktuellen Schrittmotortreiber von TRINAMIC bieten Vorteile, wie einen beson- 
ders leisen Motorlauf und das Erkennen eines Endanschlags ohne einen extra End- 
schalter durch Analyse der Motorsignale. An dem Motordrehmoment in Abhängig- 
keit der Drehzahl, welches hauptsächlich von dem Motorstrom, der Motorspannung 
sowie teilweise von dem Betriebsmodus abhängt, konnte bisher durch den Motor- 
treiber nichts verändert werden, da die Schrittmotortreiber eine konstante Versor- 
gungsspannung nutzen. 





!Brushless DC Motor, englisch für bürstenloser Gleichstrommotor 

Englisch für Bewegungsregelung 

3Kofferwort aus den englischen Wörtern professional und consumer. Es beschreibt einen Endverbrau- 
cher, der erhöhte bzw. professionelle Anforderungen an ein Produkt stellt 
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1.3 Anforderungsanalyse 


Die durch TRINAMIC gestellten Anforderungen an die Entwicklung lassen sich in 
funktionale Anforderungen, nichtfunktionale Anforderungen sowie Anforderungen 
an die technische Realisierung aufteilen, welche im Folgenden beschrieben wer- 
den. 


1.3.1 Funktionale Anforderungen 


Folgende funktionale Anforderungen wurden von TRINAMIC vorgegeben: 


e Das Drehmoment eine Schrittmotors soll durch Verwendung des zu entwi- 
ckelnden Moduls über einen größeren Drehzahlbereich aufrechterhalten wer- 
den, als es die bloße Verwendung der Eingangsspannung des Moduls ermögli- 
chen würde 


e Es soll einem bestehenden 3D-Drucker durch einfaches Austauschen des vor- 
handenen Motortreibers mit dem entwickelten Modul ermöglichen, dass durch 
das hinzugewonnene Drehmoment schneller gedruckt werden kann 


e Es soll nur ein Aufwärtswandeln der Eingangsspannung stattfinden, kein Ab- 
wärtswandeln 


e Das zu entwickelnde Modul soll einfach an verschiedene Motoren anpassbar 
sein 


1.3.2 Nichtfunktionale Anforderungen 


Folgende nichtfunktionale Anforderungen wurden von TRINAMIC vorgegeben: 


e Das zu entwickelnde Modul soll pin- und funktionskompatibel zu dem beste- 
hendem SilentStepStick Schrittmotortreiber sein und in gängigen 3D-Drucker- 
Steuerungen verwendet werden können, ohne dessen Hard- oder Software an- 
passen zu müssen 


e Das zu entwickelnde Modul soll auf dem TMC2130 Schrittmotortreiber basie- 
ren 


e An die Entwicklung anschließend, soll das Verhalten und die Charakteristika 
des Moduls ermittelt werden, unter anderem mithilfe eines Motorteststands 


e Es ist das Erreichen eines möglichst hohen Wirkungsgrades gewünscht 
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1.3.3 Anforderungen an die technische Realisierung 


Folgende Anforderungen an die technische Realisierung wurden von TRINAMIC 
vorgegeben: 


e Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme einer oder mehrerer Platinen 


e Die zu generierende Ausgangsspannung soll zwischen 12 V und 36 V einstell- 
bar sein 


e Das zu entwickelnde Modul soll eine Ausgangsleistung von 20 W besitzen 


e Als Spannungswandler Topographie soll ein Aufwärtswandler mit einem akti- 
ven und einem passiven Schalter verwendet werden 


2 Grundlagen 


In diesem Kapitel sollen die Grundlagen vermittelt werden, auf denen diese Arbeit 
aufbaut. Dabei wird auf die Funktionsweise und Eigenschaften von Schrittmotoren 
und Aufwärtswandlern eingegangen und die Merkmale sowie Eigenschaften, denen 
diese Arbeit zu Grunde liegt, erläutert. 


2.1 Schrittmotoren 


Schrittmotoren sind eine Sonderform der Reluktanzmotoren, welche wiederum eine 
Unterkategorie der Synchronmotoren bildet [51]. Da sich diese Arbeit ausschließlich 
auf Schrittmotoren bezieht und Eigenschaften von Schrittmotoren genutzt werden, 
wird im Folgenden nicht weiter auf andere Motorentypen eingegangen. Es sei dazu 
auf entsprechende Fachliteratur verwiesen [51]. Schrittmotoren werden dort ein- 
gesetzt, wo eine genaue Positionierung und ein hohes Haltemoment notwendig ist. 
Anwendungsgebiete sind Drucker, 3D-Drucker, Roboter sowie in Fertigungsanlagen 
und automatisierte Prozessen in der Industrie . 


2.1.1 Aufbau von Schrittmotoren 


Es gibt drei gängige Bauarten von Schrittmotoren, die Reluktanzschrittmotoren, die 
Permanentmagnetschrittmotoren und die Hybridschrittmotoren. Dabei ist der Hy- 
bridschrittmotor in den beschriebenen Anwendungen, der am häufigsten eingesetzte 
Schrittmotortyp [3]. Im Folgenden soll die Funktionsweise der verschiedenen Bau- 
arten kurz erläutert werden. 
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(a) Reluktanzschrittmotor (b) Permanentmagnet- (c) Hybridschrittmotoren 
(Dreisträngig mit vier Rotorzäh- schrittmotoren (Zweisträngig 
nen) mit zweipoligen Rotor) 


Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der unterschiedlichen Schrittmotorbauarten. Die Polzahl ist 
für eine bessere Anschaulichkeit stark reduziert. Bildquelle [66, S. 5-6] 


Reluktanzschrittmotor 

Abbildung 2.1a zeigt den schematischen Aufbau eines dreistrangigen Reluktanz- 
schrittmotors. Die drei Strangwicklungen A, B und C sind auf dem Stator aufge- 
bracht. Der Rotor besteht aus einem weichmagnetischen Material. Wenn, wie in 
Abbildung 2.1a, der Strang A stromdurchflossen ist, richtet sich der Rotor wie ge- 
zeigt aus. In dieser Position ist der magnetische Widerstand (Reluktanz) des Rotors 
für den erzeugten magnetischen Fluss am geringsten. Wenn danach die Windung A 
ausgeschaltet wird und die Windung C stromdurchflossen ist, dreht sich der Rotor 
im Uhrzeigersinn, bis die Reluktanz wieder minimal ist. In dem Beispiel dreht sich 
der Rotor dafür um 30°. Im Reluktanzschrittmotor wirkt im stromlosen Zustand kein 
Moment auf den Rotor, er besitzt kein Rastmoment. Durch die Anzahl der Stränge, 
und vor allem der Rotorzähne, wird der Schrittwinkel des Schrittmotors bestimmt 
[66, S. 42-44]. 


Permanentmagnetschrittmotor 

In Abbildung 2.1b ist der schematische Aufbau eines zweisträngigen Permanentma- 
gnetschrittmotors dargestellt. Der Rotor besteht, im Gegensatz zu den Reluktanz- 
schrittmotoren, aus einem Permanentmagneten. Dadurch besitzt der Permanentma- 
gnetschrittmotor auch im stromlosen Zustand ein Rastmoment. Beim Einschalten 
von Strang A richtet sich, je nach angelegter Stromrichtung, der Rotor aus. Wird 
Strang A abgeschaltet und Strang B eingeschaltet, dreht sich der Rotor, je nach an- 
gelegter Stromrichtung, um 90° im oder gegen den Uhrzeigersinn. Durch die Anzahl 
der Stränge (Phasen) und durch die Anzahl der magnetischen Polpaare des Rotors 
wird der Schrittwinkel bestimmt [66, S. 68-69]. Eine häufig verwendete Bauform 
des Permanentmagnetschrittmotors sind Klauenpolschrittmotoren. 
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Hybridschrittmotor 
Hybridschrittmotoren sind eine Kombination aus den beschriebenen Reluktanz- 
schrittmotoren und den Permanentmagnetschrittmotoren. Es kommt zum einen 
ein Permanentmagnet zum Einsatz, was ein hohes Rast- und Haltemoment er- 
möglicht, zum anderen wird ein gezahnter Rotor sowie Stator, wie bei einem 
Reluktanzschrittmotor, verwendet, um eine hohe Schrittauflösung zu erreichen. 
Hybridschrittmotoren sind, vor allem in anspruchsvolleren Anwendungen (Roboter, 
3D-Drucker, Fertigungsanlagen), die am haufigsten verwendete Schrittmotorbauart 
[3]. Der Rotor ist wie in Abbildung 2.2 dargestellt aufgebaut. Es wird ein Permanent- 
magnet längs der Motorachse verwendet, auf dessen Nord- und Südpol jeweils eine 
Zahnscheibe aufgebracht ist. Dabei sind die beiden Zahnscheiben so angeordnet, 
dass sie um einen halben Zahn zueinander versetzt sind (siehe Abbildung 2.2b). 
Das verwendete Beispiel besitzt 50 Polpaare und kommt damit auf einen Winkel 
von 7.2° zwischen den Zähnen, der entsprechende Stator besitzt 48 Zähne. Durch 
diesen Versatz zwischen Rotor und Stator kann durch ein angelegtes, sich änderndes 
Magnetfeld, eine Rotation des Rotors entstehen, ahnlich wie bei dem Reluktanz- 
schrittmotor. Die Anzahl der Strange, beziehungsweise Phasen, hat Einfluss auf die 
Anzahl der Statorsegmente, der in Abbildung 2.3 gezeigte Stator ist für zwei Phasen 
ausgelegt [66, S. 100-110]. Die Anzahl der Schritte pro Umdrehung z hängt von der 
Polzahl p und dem Faktor k ab, dabei ist k für den Vollschrittbetrieb k = 2: m, und 
für den Halbschrittbetrieb k = 4 - m,, wobei m, für die Anzahl der Phasen steht [66, 
S. 109-110]. 

z=k-p (2.1) 


Der Schrittwinkel eines Hybridschrittmotors kann dann über die folgende Formel 


bestimmt werden: 360° 
pe (2.2) 


zZ 





Für das oben genannte Beispiel mit p = 50 und einem zweiphasigen Motor ergeben 
sich somit 200 Vollschritte pro Umdrehung beziehungsweise einen Vollschrittwinkel 
von y = 1.8°. 








(a) Schnitt durch den Rotor (b) Draufsicht 
Bild modifiziert nach [53] Bild modifiziert nach [39] 


Abbildung 2.2 Detailansicht eines Hybridschrittmotorrotors. Die Zahne mit Nord- und Stidmagneti- 
sierung sind jeweils versetzt, um eine hohe Auflösung zu erreichen. 
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Abbildung 2.3 Detailansicht eines Hybridschrittmotorstators 
Bild modifiziert nach [39] 


In den folgenden Kapiteln wird sich hauptsachlich auf zweiphasige Hybridschrittmo- 
toren bezogen, da diese in den anspruchsvolleren Anwendungen fast ausschließlich 
zum Einsatz kommen [3]. 


2.1.2 Eigenschaften 


Schrittmotoren haben Eigenschaften, die sie von anderen Motortypen unterscheidet 
und ftir viele Anwendungen, insbesondere ftir solche mit einer hohen Anforderung 
an die Positionierungsgenauigkeit und das Dreh- und Haltemoment, prädestiniert. 
Diese Eigenschaften werden im Folgenden kurz beschrieben. 


Schrittwinkel 

Der mechanische, also Vollschrittwinkel eines Hybridschrittmotors hangt von der 
Anzahl der Rotor-Polpaare und der Anzahl der Phasen ab (siehe Kapitel 2.1.1). 
Eine in 3D-Druckern häufig verwendete Schrittauflösung sind 200 Vollschritte pro 
Umdrehung, was einem Winkel von y = 1.8° entspricht. 
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Drehmoment 

In Datenblättern von Schrittmotoren gibt es meistens zwei Angaben, zum einen 
das Haltemoment als eine Zahl für einen festen Motorstrom und zum anderen den 
Drehmomentverlauf als Graphen, in Abhängigkeit von der Drehzahl. Dieser Drehmo- 
mentverlauf hängt von der verwendeten Motorspannung, dem eingestellten Motor- 
strom und der Betriebsart ab. In Abbildung 2.4 ist beispielhaft ein Drehmomentver- 
lauf des PD42-2-1070 von TRINAMIC für unterschiedliche Versorgungsspannungen 
und Betriebsarten dargestellt. Je niedriger die Versorgungsspannung, desto früher 
(bezogen auf die Drehzahl) bricht das Drehmoment ein. Dies liegt an der gegen- 
elektromotorischen Kraft (siehe Kapitel 2.1.5). 


500 : e 





24V, 1Arms, half stepping —— 
12V, 1Arms, half stepping 





400 + 4 


300 f} 4 


Torque [mNm]) 











10 100 1000 
Speed (rpm) 


Abbildung 2.4 Drehmomentkurve aus dem Datenblatt des PD42-2-1070 von TRINAMIC [42] (farblich 
modifiziert). Sie zeigt die Auswirkung, die die Versorgungsspannung auf das Drehmo- 
ment hat. Die blaue Kennlinie wurde bei 12 V aufgenommen, die rote bei 24 V. 


Bauformen 

Hybridschrittmotoren werden häufig in sogenannten NEMA Größen angegeben. 
NEMA steht dabei für National Electrical Manufacturers Association einem Zusam- 
menschluss von Wirtschaftsvertretern der US-amerikanischen elektrotechnischen 
Industrie. Die Nummer gibt in Zoll die Breite des Motors an. Ein NEMA17 Motor 
hat somit eine Breite von 1.7: 2.54 mm = 43.18 mm. Die Größe NEMA17 ist die in 
3D-Druckern am häufigsten verwendete Größe. Große Schrittmotoren, zum Beispiel 
im NEMA42 Format, haben zum Teil ein Haltemoment von über 10 Nm. 
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Wicklungsarten 

Bei Reluktanzschrittmotoren hat die Polung des erzeugten Magnetfeldes keinen Ein- 
fluss auf die Richtungsänderung des Drehmomentes, da sich der Rotor über die mini- 
male Reluktanz ausrichtet. Bei Permanentmagnet- und Hybridschrittmotoren hängt, 
aufgrund des permanentmagnetischen Rotors, die Richtung des Drehmoments von 
der Polung des angelegten Magnetfeldes ab. Eine Moglichkeit ist dafiir die Verwen- 
dung einer unipolaren Wicklung (siehe Abbildung 2.5a). Dabei werden die beiden 
Mittelanzapfungen jeweils auf Masse gelegt und die vier Spulen jeweils ein- oder 
ausgeschaltet. Es sind dazu nur vier Schalter notig, dafür ist der Wirkungsgrad je- 
doch geringer, da immer nur eine Hälfte der Spule bestromt wird [66, S. 79-81]. Bei 
der Verwendung einer bipolaren Wicklung (siehe Abbildung 2.5b) muss die Strom- 
richtung in den Spulen jeweils komplett umgekehrt werden, wofür eine aufwendi- 
gere Schaltung mit acht Schaltern (siehe Abbildung 2.6) notwendig ist. Dafür ist der 
Wirkungsgrad aber auch höher, da die gesamte Spule stromdurchflossen ist [66, S. 
79-81]. 


(a) Unipolare Wicklung (b) Bipolare Wicklung 


Abbildung 2.5 Unterschiedliche Wicklungsarten, welche bei Schrittmotoren Anwendung finden 
Bildquelle [68] 


2.1.3 Ansteuerung 


Wie in Kapitel 2.1.2 unter Wicklungsarten beschrieben, muss die Stromrichtung 
in den Motorphasen umkehrbar sein, um die Polung des erzeugten Magnetfel- 
des wechseln zu können, was bei Permanentmagnet- und Hybridschrittmotoren 
für eine Richtungsänderung des Drehmoments sorgt. Dafür nutzt man zumeist H- 
Brückenschaltungen, auch Vollbrückenschaltung genannt. Da für jede Phase des 
Schrittmotors die Stromrichtung geändert werden muss, ist für jede Phase eine ein- 
zelne H-Brücke notwendig. In Abbildung 2.6 ist der Aufbau eines Treibers für zwei 
Phasen dargestellt. Je nach Treiber können die Transistoren dabei alle in einem IC 
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implementiert sein oder extern an einen IC angeschlossen werden. Ein sehr ver- 
breitetes Steuerungsprotokoll ist das Step/Direction! Protokoll. Dafiir werden zwei 
Signale benötigt, einmal das Richtungssignal, dessen Polarität die Drehrichtung vor- 
gibt, und das Schrittsignal. Das Schrittsignal ist ein Rechtecksignal, für dessen auf- 
steigende Flanke der Schrittmotor jeweils um einen Schritt weitergedreht wird. Der 
signalgenerierende Controller muss dabei jeden einzelnen Schritt ausgeben und für 
Beschleunigungsrampen und Zieldrehzahlen die Berechnungen durchführen. 


VCC VCC 


Abbildung 2.6 Aufbau eines Schrittmotortreibers mit zwei H-Briickenschaltungen fiir einen zweipha- 
sigen Schrittmotor mit bipolarer Wicklung 


Viele Schrittmotortreiber steuern den Motorstrom, der durch die Motorspulen fließt, 
mithilfe eines sogenannten Choppers?. Dafür wird über einen Messwiderstand im 
Strompfad der Motorspule (in Abbildung 2.7 Rsunsz) der aktuelle Strom gemes- 
sen. Ist der Strom kleiner als der eingestellte Sollstrom, wird weiter Spannung an 
die Spule angelegt (siehe Abbildung 2.7a). Wurde ein größerer Motorstrom als der 
Sollstrom gemessen, wird mithilfe der H-Brücke entweder die anliegende Spannung 
so gepolt, dass sie dem Spulenstrom entgegen wirkt (siehe Abbildung 2.7b), was ein 
schnelles Abfallen des Stroms zur Folge hat, oder es wird keine Spannung mehr an- 
gelegt und der Motorstrom kann durch die beiden unteren Schalter im Kreis laufen 
und über den Kupferwiderstand und den Drain-Source Widerstand langsam absin- 
ken (siehe Abbildung 2.7c). Je nach Treiber kann sich durch das Zusammensetzen 
dieser Zustände ein in Abbildung 2.8 dargestellter Stromverlauf ergeben. 





!Englisch für Schritt/Richtung 
Englisch für Zerhacker 
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(a) On Phase (b) Fast Decay Phase (c) Slow Decay Phase 
(FD) (SD) 


Abbildung 2.7 Schaltzustande einer H-Brücke während der Chopper-Stromregelung 
Bildquelle [48, S. 32] 











SD "PD i 


(a) Stromverlauf bei Verwendung einer Chopper (b) Detailaufnahme des Stromverlaufs der Chop- 
Regelung. Bildquelle [34] per Regelung. Es sind die in Abbildung 2.7 ge- 
zeigten Schaltphasen zu erkennen. 

Bild modifiziert nach [48] 





Abbildung 2.8 Stromregelung einer Schrittmotorphase 


Eine Besonderheit ist dabei die Betriebsart StealthChop von TRINAMIC, da hier zu- 
sätzlich noch die am Motor anliegende Spannung moduliert wird, um möglichst ge- 
ringe Stromschwankungen in der Spule zu erreichen, was einen leiseren Motorlauf 


zur Folge hat [46]. 
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2.1.4 Betriebsarten 


Da bei Schrittmotoren ein sich änderndes Magnetfeld erzeugt werden muss, um den 
Rotor in die gewiinschte Bewegung zu versetzen, ist es notwendig, die Motorspulen 
in bestimmten Reihenfolgen zu schalten. Im Folgenden werden die verschiedenen 
Betriebsarten erlautert. 


Vollschritt 

Fur einen Vollschrittbetrieb werden die Motorspulen, wie in Abbildung 2.9 verein- 
facht gezeigt, ein- beziehungsweise ausgeschaltet. Dadurch dreht sich der Rotor im- 
mer um einen festen, von der Konstruktion des Motors abhangigen Winkel y. Bei 
einem zweipoligen Motor mit 50 Rotorzähnen sind das beispielsweise 1.8° (siehe 
Formel 2.2). Der Motor hat hier großes Drehmoment [66, S. 12, S.76-79]. 





Abbildung 2.9 Verlauf des erzeugten magnetischen Feldes bei Verwendung des Vollschrittbetriebs. 
A und B repräsentieren dabei die beiden Motorphasen in einem bipolaren Schrittmotor. 


Halbschritt 

Für einen Halbschrittbetrieb werden die Motorspulen, wie in Abbildung 2.10 ver- 
einfacht gezeigt, geschaltet. Im Gegensatz zum Vollschrittbetrieb gibt es beim Halb- 
schrittbetrieb Phasen, in denen nur eine Motorspule bestromt ist. Das führt in diesen 
Phasen zu einem geringeren Drehmoment. Manche Schrittmotortreiber gleichen das 
aus, indem sie in diesen Phasen mehr Strom durch die einzelne Motorspule fließen 
lassen. Durch diese Betriebsart kann die Schrittauflösung verdoppelt werden, ein 
zweipoliger Motor mit 50 Rotorzähnen, also 200 Vollschritten pro Umdrehung, er- 
reicht dadurch einen Schrittwinkel von 0.9° [66, S. 12, S.76-79]. 
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Abbildung 2.10 Verlauf des erzeugten magnetischen Feldes bei Verwendung des Halbschrittbetriebs. 
A und B reprasentieren dabei die beiden Motorphasen in einem bipolaren Schrittmo- 
tor. 


Mikroschritt 

Mikroschrittbetrieb steht fiir eine Vielzahl an Betrieben, die die Vollschritte des Mo- 
tors weiter aufteilen. Der Mikroschrittbetrieb ist dadurch die Weiterentwicklung des 
Halbschrittbetriebs. Der Halbschrittbetrieb teilt jeden Vollschritt in zwei Halbschrit- 
te, es ist aber auch möglich, jeden Vollschritt in vier, acht oder mehr Teilschritte zu 
unterteilen. Dadurch steigt zwar einerseits der Aufwand, da nicht mehr jede Spule 
nur ein- oder ausgeschaltet werden muss, sondern je nach Rotorstand der einzel- 
nen Motorspule ein bestimmter Strom eingeprägt werden muss. Andererseits wird 
dadurch eine höhere Schrittauflösung gewonnen. Ein weiterer Effekt ist, dass durch 
die kleineren Schritte der Schrittmotor leiser läuft [40]. 
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1/8-step 





(a) Rotation der Achse in sehr klei- (b) Phasenstrom der beiden Motorspulen bei der 
nen Schritten Unterteilung eines Vollschritts in 8 Mikroschritte 
Bildquelle [59] 


Abbildung 2.11 Mikroschrittauflösung. Im Gegensatz zum Vollschritt, werden beim Mikroschritt die 
Motorspulen nicht nur an- und ausgeschaltet, sondern mit einem bestimmten Strom 
durchflossen. Dieser Strom soll einer Sinuskurve entsprechen, siehe b). Dabei nähert 
sich der Stromverlauf einer idealen Sinuskurve immer näher an, je mehr Zwischen- 
schritte genutzt werden. 


2.1.5 Gegen-elektromotorische Kraft (BEMF) 


Die gegen-elektromotorische Kraft (im englischen back electromotive force (BEMF)) 
ist die Kraft, die durch die Rotation des Motors generierte Spannung hervorgerufen 
wird und der Rotation des Motors entgegenwirkt. Sie beruht auf der Lenz’schen Re- 
gel, die besagt, dass wenn durch ein sich veränderndes magnetisches Feld in einer 
Leiterschleife eine Spannung induziert wird, fließt der daraus resultierende Strom 
in die Richtung, sodass das dadurch erzeugte Magnetfeld dem induzierenden Ma- 
gnetfeld entgegen wirkt [52]. Daraus resultiert, dass mit zunehmender Drehzahl die 
induzierte Spannung im Schrittmotor steigt, diese Spannung der angelegten Ver- 
sorgungsspannung entgegen wirkt und dadurch der Stromfluss in dem Schrittmotor 
behindert wird [66, S. 225]. Dadurch bricht bei Schrittmotoren das Drehmoment mit 
zunehmender Drehzahl ein. Fine Möglichkeit, dem entgegenzuwirken und das Dreh- 
moment länger aufrechtzuerhalten, ist es, die Versorgungsspannung am Schrittmo- 
tor zu erhöhen, um über einen größeren Drehzahlbereich der induzierten Spannung 
entgegenwirken zu können [66, S. 225] [19]. Ein beispielhafter Drehmomentver- 
lauf bei unterschiedlichen Versorgungsspannungen ist in Abbildung 2.4 dargestellt. 
Dieses Prinzip greift diese Masterarbeit auf. 
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2.1.6 Motorteststand 


Um eine Drehmomentkennlinie wie in Abbildung 2.4 aufnehmen zu können, muss 
der entsprechende Schrittmotor mithilfe eines Motorteststands vermessen werden. 
In Abbildung 2.12 ist der Motorteststand abgebildet, der zur Aufnahme der Kennli- 
nien in Kapitel 5.2 verwendet wurde. Er wurde im Rahmen einer Masterarbeit bei 
TRINAMIC entwickelt. Der Motorteststand besteht aus folgenden Komponenten: 


e Testmotor: 
Der Testmotor (in Abbildung 2.12 links im Bild) ist der Motor, dessen Drehmo- 
mentverlauf aufgezeichnet werden soll. 


e Drehmomentsensor: 
Der Drehmomentsensor (in Abbildung 2.12 mittig im Bild) sitzt zwischen dem 
Testmotor und dem Lastmotor und misst das erzeugte Drehmoment zwischen 
den beiden Motoren. 


e Lastmotor mit Encoder: 
Der Lastmotor (in Abbildung 2.12 rechts im Bild) wird zur Belastung des Test- 
motors eingesetzt, indem er so eingestellt wird, dass er langsamer laufen soll, 
als die vom Testmotor zu erreichende Drehzahl. Zur Uberpriifung, ob der Test- 
motor seine Solldrehzahl erreicht oder ob der Lastmotor es schafft, den Test- 
motor zu verlangsamen, wird die Drehzahl mithilfe eines Encoders gemessen. 


Um das dynamische, drehzahlabhängige Drehmoment messen zu können, wird der 
Testmotor zuerst ohne Last auf die gewünschte Drehzahl beschleunigt. Nachdem 
diese erreicht wurde, beginnt der Lastmotor langsam den Testmotor abzubremsen. 
Der Drehmomentsensor misst dabei das entstehende Drehmoment. Wird mithilfe 
des Encoders eine Verringerung der Drehzahl festgestellt, der Testmotor kann die 
gewünschte Drehzahl unter der Last also nicht mehr halten, wird das dabei erreichte 
Drehmoment als maximal erreichbares Drehmoment für diese Drehzahl festgestellt. 
Da es durch den mechanischen Aufbau sowie der Eigenschaften der Motoren zu Re- 
sonanzen kommen kann, werden meistens mehrere Messungen für eine Drehzahl 
durchgeführt, um Ausreißer zu erkennen. Dieser Vorgang wird dann für verschie- 
denen Drehzahlen innerhalb des gewünschten Drehzahlbereiches durchgeführt. Die 
in Kapitel 5.2 durchgeführten Messungen wurden beispielsweise mit jeweils fünf 
Wiederholungen pro Drehzahl für insgesamt 25 Drehzahlen zwischen 50 min”! und 
2000 min! durchgeführt. Da die Beschleunigungsrate des Testmotors und die Ent- 
schleunigungsrate durch den Lastmotor einen größeren Einfluss auf die Messungen 
haben, sollten diese relativ niedrig gewählt werden, um ein vorzeitiges Einbrechen 
der Drehzahl zu ermöglichen. Dadurch dauern die Messungen für einen größeren 
Drehzahlbereich teilweise recht lange. Die in Kapitel 5.2 durchgeführten Messungen 
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dauerten beispielsweise zum Teil zwei Stunden pro Kennlinie. Weiterhin erzeugt der 
Drehmomentsensor einen Widerstand, den der Testmotor tiberwinden muss. Dies ist 
gerade bei sehr kleinen, drehmomentschwachen Motoren zu beachten. 





Abbildung 2.12 Der verwendete Motorteststand zur Aufnahme der Kennlinien in Kapitel 5.2. A ist der 
zu testende Motor, B ist der Drehmomentsensor, C ist der Lastmotor, D ist der Enco- 
der, E ist die Steuerelektronik des zu testenden Motors, F ist die Elektronik, die die 
Lastmaschine ansteuert, sowie den Encoder und den Drehmomentsensor auswertet. 


2.2 Gleichspannungswandler 


Die Gruppe der Gleichspannungswandler umfasst viele verschiedenen Schaltungen, 
die eine Gleichspannung in eine höhere, niedrigere oder invertierte Gleichspannung 
wandeln können. Da in dieser Arbeit ausschließlich Aufwärtswandler entwickelt und 
verwendet werden, wird auf andere Gleichspannungswandler nicht weiter eingegan- 
gen und auf entsprechende Fachliteratur verwiesen [65]. 


2.2.1 Aufbau eines Aufwärtswandlers 


Der grundsätzliche Aufbau eines Aufwärtswandlers (siehe Abbildung 2.13) besteht 
aus einer Speicherinduktivität, die über einen periodisch schließenden Schalter gela- 
den wird und sich, während der Schalter geöffnet ist, durch einen zweiten Schalter, 
der sich, entgegengesetzt zu dem ersten Schalter, öffnet und schließt (häufig wird 
statt eines aktiv gesteuerten Schalters eine Diode verwendet), in einen Kondensator 
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entlädt. Dabei wird der Kondensator mit einer höheren Spannung geladen, als am 
Eingang des Aufwärtswandlers anliegt. Der genaue Ablauf der einzelnen Schaltpha- 
sen wird im Folgenden erklärt. 


U_out 





Abbildung 2.13 Grundlegender Aufbau eines Aufwärtswandlers 


2.2.2 Schaltzustände 


In einem Aufwärtswandler kann der Schalter, zum Beispiel ein MOSFET, zwei Zu- 
stände einnehmen, offen oder geschlossen. Je nach Schalterstellung wird dabei die 
Induktivität geladen oder entladen. Beide Phasen werden im Folgenden erläutert. 


Entladephase 
In der Entladephase ist der Schalter geöffnet (siehe Abbildung 2.14b). Das abrupte 
Öffnen des Schalters beendet den Stromfluss durch die Induktivität. Diese erzeugt 
dann durch ihre gespeicherte magnetische Energie eine Spannung, die entgegen der 
angelegten Spannung gepolt ist (Lenz’sche Regel [52]): 
di 

u-=Ll:- E (2.3) 
Die erzeugte Spannung uz liegt in Reihe mit der Eingangsspannung Ury und lädt 
durch die Diode den Ausgangskondensator Coy auf, da der Weg durch den geöff- 
neten Schalter nicht möglich ist, und versorgt gleichzeitig die Last am Ausgang. Die 
generierte Ausgangsspannung ist dabei wie folgt: 


Uour = Urn + ut — Up (2.4) 


Dabei ist Up der Spannungsabfall an der Diode. 
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Ladephase 
In der Ladephase ist der Schalter geschlossen (siehe Abbildung 2.14a). Die Eingangs- 
spannung U7n liegt durch den geschlossenen Schalter an der Induktivität an. Da die 
Eingangsspannung eine Gleichspannung ist, steigt der Strom durch die Spule linear 
mit der Zeit an: P 
H UL 

SE (2,5) 
Gleichzeitig verhindert die Diode ein Entladen der in dem Ausgangskondensa- 
tor Cour gespeicherten Ladung, da die an Cour anliegende Spannung Ugur = 
Urn + un — Up höher ist, als die an dem geschlossenem Schalter. Sie entlädt sich 
dadurch über die Last am Ausgang. Aus diesem Grund ist bei Aufwärtswandlern 
eine minimale Grundlast am Ausgang für einen sicheren Betrieb erforderlich. Oh- 
ne diese könnte sich der Ausgangskondensator nicht entladen, beziehungsweise nur 
über parasitäre Widerstände anderer Komponenten. Die Spannung könnte im Leer- 
lauf im schlimmsten Fall so groß werden, dass verwendete Komponenten zerstört 
werden können. Da die Spannung an Covr mit abnehmender Ladung sinkt, muss 
der Ausgangskondensator durch einen erneuten Entladevorgang die Induktivität ge- 
laden werden. 


L speichert C versorgt 
Energie Last 


U out = 





MOSFET: ON Diode: OFF 


(a) Transistor geschlossen 


L versorgt C wird 
Pin und Last geladen 





MOSFET: OFF Diode: ON 


(b) Transistor geöffnet 


Abbildung 2.14 Schaltzustände des Aufwärtswandlers. In a) ist der Ladevorgang dargestellt, in b) der 
Entladevorgang. Bilder modifiziert nach [13] 
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2.2.3 Continuous- und Discontinuous-Conduction Mode 


Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, gibt es zwei Zustande, die der Schalter annehmen 
kann. Je nach Schaltfrequenz, der Größe der Induktivität sowie der Last, ergeben 
sich daraus zwei mögliche Betriebsarten, der Continuous-Conduction Mode (CCM)? 
und der Discontinuous-Conduction Mode (DCM)*. Beide werden im Folgenden, un- 
ter Annahme von idealen Komponenten, beschrieben. 


Continuous-Conduction Mode (CCM) 

Im CCM gibt es zwei Phasen, einmal die Phase mit geschlossenem Schalter (Lade- 
phase) und die des geöffneten Schalters (Entladephase). In der Ladephase steigt der 
Strom durch die Induktivität iz, an und es wird Energie in Form eines Magnetfeldes 
gespeichert. Durch den Schalter fließt in dieser Phase isw = iz. Das ist in Abbil- 
dung 2.15 zu erkennen. Gleichzeitig fällt an dem Schalter keine Spannung ab und 
die Diode leitet nicht, führt also keinen Strom. Während dieser Zeit fällt über die 
Induktivität die Eingangsspannung Ur ab, über die Diode die Ausgangsspannung 
Uour. In der Entladephase, bei geöffnetem Schalter, entlädt sich die Induktivität 
durch die Diode in den Ausgangskondensator und die Last, es fließt kein Strom 
durch den Schalter. Der Strom iz sinkt dabei ab, wobei der Strom durch die Diode 
ip = iz ist (siehe Abbildung 2.15). Die Spannung über der Induktivität ist dabei die 
Differenz von Ausgangs- und Eingangsspannung und die Spannung über dem geöff- 
neten Schalter ist die Ausgangsspannung. Das Merkmal des CCM ist, dass der Strom 
durch die Induktivität i; nicht auf Null sinkt, sondern durchgehend, auch zum En- 
de der Entladephase, eine Restenergie vorhanden ist, wodurch die Spannung über 
den Schalter Uovr entspricht und damit größer als Ury ist. Dadurch leitet die Diode 
die ganze Entladephase durch und es wird während der gesamten Phase Energie 
von der Induktivität in den Ausgangskondensator transferiert. Daher kommt auch 
der Name, da kontinuierlich entweder der Schalter oder die Diode leitet. Die beiden 
Steigungen von iz ergeben sich wie folgt: 


U 
milon = (2.6) 
Liesl, 
Mi,lorF = an (2.7) 


Wenn man davon ausgeht, dass der magnetische Fluss (V - s) bei geschlossenem 
Schalter gleich dem bei geöffnetem Schalter ist, ergibt sich folgende Gleichung: 


U; Uin — Uour 
ST : 
L = L 








SDT (2.8) 





3Englisch für kontinuierlich leitender Modus 
“Englisch für diskontinuierlich leitender Modus 
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Wenn man die Gleichung nach dem Dutycycle D umstellt ergibt sich folgende Glei- 


chung: 
Urn 


Uour 
Hiermit kann der Dutycycle eines idealen Aufwärtswandlers für eine gewünschte 


Ausgangsspannung berechnet werden [56, S. 2-4]. 
Der CCM hat folgende Vorteile: 


(2.9) 





Dccm =1- 


e Der Eingangsstrom, der dem versorgenden Netzteil entnommen wird, pulsiert 
nur relativ schwach (siehe Abbildung 2.15 bei iz) 


e Der Rippelstrom auf i, ist geringer als der Mittelwert von iz 


e Es kann ein besserer Wirkungsgrad erzielt werden als mit dem DCM [56, S. 5] 
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Abbildung 2.15 Strom- und Spannungsverlauf im CCM 
Bildquelle [56, S. 3] 


Discontinuous-Conduction Mode (DCM) 

Im DCM gibt es drei Phasen, eine zusätzlich zu den beiden aus dem CCM. Die ersten 
beiden Phasen sind die gleichen wie bei dem CCM, die Lade- und die Entladepha- 
se. Die dritte Phase beginnt, wenn die Energie, die in der Induktivität gespeichert 
wurde, aufgebraucht ist und der Strom i, auf Null abgesunken ist (siehe Abbildung 
2.16). Während dieser Phase sinkt die Spannung über die Induktivität auf null ab, 
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was zur Folge hat, dass die Spannung über dem geöffneten Schalter auf Ury ab- 
sinkt. Dadurch leitet die Diode nicht mehr. Daher kommt auch hier der Name, da 
Schalter und Diode diskontinuierlich leiten. Während dieser dritten Phase wird die 
Last allein durch den Ausgangskondensator versorgt. Um die gleiche Energie in der 
gleichen Zeit im DCM zu übertragen wie im CCM, müssen die Spitzenströme durch 
die Diode, die Induktivität und den Schalter höher sein, da in der dritten Phase kein 
Energietransfer stattfinden kann. Wie der Dutycycle für eine gewünschte Ausgangs- 
spannung im DCM zu berechnen ist, wird im Folgenden beschrieben. Zuerst wird 
die Zeit t fau berechnet, die benötigt wird, um die Induktivität zu entladen, wenn sie 
in der Ladephase maximal geladen wurde: 


Mi, low 


tfal = -Dpcm : Ts (2.10) 


Mi, [OFF 
Wenn trai kleiner ist, als die Zeit, in der der Schalter geöffnet ist, arbeitet der Auf- 
wartswandler im DCM. Um den Dutycycle D fau für die Entladezeit t fau zu berechnen 
wird folgende Formel verwendet: 





t fall 
Dera = 2.11 
fall Ts ( ) 
Durch Einsetzen von (2.10) ergibt sich folgende Gleichung: 
Mi 
D fat = Milon <- Dpem (2.12) 
= Mi, opp 
Durch weiteres Einsetzen von (2.6) und (2.7) ergibt sich: 
U 
Drau = —— N. Doom (2.13) 


Uour — Urn 


Es wird angenommen, dass bei einem stetigen Betrieb der durchschnittliche Aus- 
gangsstrom lour gleich dem durchschnittlichen Diodenstrom ist. Dieser durch- 
schnittliche Ausgangsstrom entspricht dem Spitzenstrom, verteilt über die Schalt- 


zeit: 7 = 
lour = ST < Hoen : Dyatı (2.14) 


Umgestellt nach Dpcw ergibt sich folgende Gleichung [56, S. 4-5]: 








1 d'Leed - lour (2.15) 


D = 
DCM UN To 
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Der DCM hat folgende Vorteile: 


e Der Schalter schaltet zu einem Zeitpunkt ein, an dem kein Strom mehr durch 
die Induktivität fließt, wodurch Schaltverluste beim Einschalten verringert 
werden 


e Die Größe der Induktivität kann im Vergleich zu dem CCM reduziert werden, 
da diese in Phase drei keine Leistung bereitstellen muss 
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Abbildung 2.16 Strom- und Spannungsverlauf im DCM 
Bildquelle [56, S. 4] 


2.2.4 Arten der Regelung 


Um die gewünschte Sollspannung zu generieren, muss eine Regelung der Schalt- 
zeiten stattfinden. Dafür kommen mehrere Arten in Frage, welche im Folgenden 
beschrieben werden. 


Pulsweitenmodulation (PWM) 

Eine gängige Regelungsart ist die Verwendung einer Pulsweitenmodulation des 
Schalttransistors. Dabei erfolgt die Auswertung und Generierung der Schaltimpulse 
in vielen entsprechenden ICs in analoger Form. Eine Variante ist dabei die span- 
nungsgesteuerte PWM (voltage-mode controller (VMC)), deren prinzipieller Aufbau 
in Abbildung 2.17 dargestellt ist. Dabei wird die erzeugte Ausgangsspannung über 
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einen Spannungsteiler von einer Referenzspannung subtrahiert. Die Differenzspan- 
nung oder Fehlerspannung wird mit einer oszillierenden Rampenspannung vergli- 
chen und erzeugt so ein Rechtecksignal. Dabei hängt das Tastverhältnis von der 
Fehlerspannung ab. Dadurch wird wiederum die Ausgangsspannung geändert. Die- 
se Regelung gibt konstant ein Rechtecksignal auf den Schalter, wenn auch teilweise 
mit einem Tastverhältnis gegen null. Der Aufwärtswandler wird also mit einer kon- 
stanten Schaltfrequenz betrieben [31] [37]. 
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Abbildung 2.17 Schematischer analoger Aufbau der Regelung eines Aufwärtswandlers mithilfe der 
Pulsweitenmodulation. Bildquelle [31] 


Hysterese-Regelung 

Eine weitere Art der Regelung ist die Hysterese-Regelung. Hier wird die Ausgangs- 
spannung über einen Spannungsteiler mit einer Referenzspannung verglichen (siehe 
Abbildung 2.18). Wenn die erzeugte und geteilte Ausgangsspannung Uppg größer als 
die Referenzspannung ist, wird der Transistor nicht eingeschaltet, die Induktivität 
wird nicht geladen. Das passiert so lange, bis sich die Ausgangsspannung durch die 
angelegte Last auf etwas unter die Sollspannung abgesenkt hat. Dann ist Upp klei- 
ner als die Referenzspannung und es wird ein einzelner Rechteckimpuls mit einer 
festen Einschaltzeit und einer festen Ausschaltzeit auf den Transistor gegeben. Da- 
nach erfolgt wieder ein Vergleich von Upg mit der Referenzspannung und je nach 
Ergebnis wird wieder ein einzelner Rechteckimpuls auf den Transistor gegeben. Die 
feste Ausschaltzeit ist wichtig, damit der Transistor nicht für eine längere Zeit kon- 
stant eingeschaltet ist und dadurch einen Kurzschluss verursacht. Diese Regelung 
lädt die Induktivität nur auf, wenn Energie am Ausgang fehlt. Der Aufwärtswandler 
wird also mit einer variablen Schaltfrequenz betrieben [31] [38] [27] [22]. 
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Abbildung 2.18 Schematischer Aufbau der Regelung eines Aufwärtswandlers bei Verwendung der 
Hysterese-Regelung mit konstanter Einschaltzeit. Bildquelle [22, S. 67] 


2.2.5 Komponentenauswahl 


Je nach Leistung, Ein- und Ausgangsspannung sowie Anforderungen an Restwel- 
ligkeit werden unterschiedliche Bauelemente für den Aufwärtswandler ausgewählt. 
Wie die Bauteile bestimmt werden, wird im Folgenden beschrieben. 


Auswahl der Induktivität 
Für die Auswahl der Induktivität wird nach [20, S. 3] folgende Formel empfohlen: 


L- Ury : (Uour — Urn) 
AlL- fs -Uour 


Dabei steht fs für die minimale Schaltfrequenz des Transistors. A/, steht für den 
Rippelstrom auf dem Strom durch die Induktivität iz. Er kann über folgende For- 
mel abgeschätzt werden, wobei /our|max für den maximalen Strom, der aus dem 
Aufwärtswandler entnommen werden soll, steht: 


(2.16) 





Uour 
Urn 
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Auswahl der Diode 

Da die Verluste durch die Diode neben dem Laststrom von der Schwellspannung der 
Diode abhängt, ist eine Diode mit möglichst niedriger Schwellspannung Up, zum 
Beispiel eine Schottky-Diode, zu wählen. Die gewählte Diode sollte für folgende 
Leistung ausgelegt werden [20, S. 3]: 


Pp = Up g maz(Iour) (2.18) 


Auswahl der Ausgangskapazität 

Da der Ausgangskondensator konstant geladen und entladen wird, sollte eine Bauart 
mit möglichst geringem äquivalenten Serienwiderstand (ESR) gewählt werden, um 
Verluste zu verringern. Die minimale Kapazität des Kondensators kann über folgen- 
de Gleichung bestimmt werden, wobei AUovur für die gewünschte Rippelspannung 
steht [20, S. 5]: 

maz(Iour) -D 

fs - AUovr 


Eine zusätzliche Rippelspannung AUzsr wird durch den ESR des Ausgangskonden- 
sators hervorgerufen [20, S. 5]: 


(2.19) 





CMIN = 


(2.20) 





max(Iour) Al, 
AU =E : 
SH of ( 1-D 2 


3 Entwicklung der Hardware 


In diesem Kapitel soll die Herangehensweise sowie die Umsetzung der Entwicklung 
der Hardware beschrieben werden. 


3.1 Vorgaben und Konzept 


Fur die Entwicklung des Moduls wurden seitens TRINAMIC folgende Vorgaben ge- 
fordert: 


e Das Modul soll pin- und funktionskompatibel mit bestehenden Schrittmotor- 
treibermodulen [64] sein, die im 3D-Druckermarkt verbreitet sind (siehe auch 
Kapitel 3.4). 


e Es soll möglichst kein bestehender Gleichspannungswandler-IC verwendet 
werden, da das Interesse besteht, mithilfe des in dieser Masterarbeit gesam- 
melten Wissens, einen neuen Schrittmotortreiber mit integriertem Spannungs- 
wandler zu entwickeln 


e Die Leistungsfähigkeit des Spannungswandlers soll möglichst skalierbar sein 


Als auszuwertendes Signal stand neben dem Schrittsignal noch das Tastverhältnis 
der Pulsweitenmodulation an den beiden H-Brticken der Schrittmotortreiber (sie- 
he Kapitel 2.1.3) sowie die internen Geschwindigkeitsregister des Schrittmotortrei- 
bers zur Auswahl. Dabei wurde sich firmenseitig, fiir diese Abschlussarbeit, fiir die 
Auswertung des Schrittsignals entschieden, da es auf die meisten Schrittmotortrei- 
ber anwendbar ist. Die Auswertung der Pulsweite an den H-Brücken setzt dage- 
gen voraus, dass der entsprechende Schrittmotortreibers mit extern angeschlosse- 
nen Schalttransistoren arbeitet, was eher im höheren Leistungsbereich und nicht im 
3D-Druckermarkt verwendet wird. Für die Auswertung der internen Geschwindig- 
keitsregister müsste auf dieses schnell genug und unabhängig von der Ansteuerung 
zugegriffen werden können. Weiterhin unterscheidet sich dieses Register zum Teil je 
nach Treiber. Dadurch ergab sich das in Abbildung 3.1 dargestellte Konzept. Dabei 
fügt sich das Modul wie in Abbildung 3.2 gezeigt in ein Antriebssystem ein. 
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Abbildung 3.1 Konzept für die Entwicklung des Moduls 
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Abbildung 3.2 Energieflussdiagramm des Moduls inklusive der Verlustleistungen und der nutzbaren 
Ausgangsleistung 


3.2 Simulation des Aufwärtswandlers 


Bevor eine Hardware entwickelt wurde, wurden vorbereitende Schaltungssimula- 
tionen durchgeführt, um zu überprüfen, ob die Entwicklung eines diskreten Gleich- 
spannungswandler mit den gewünschten Anforderungen grundsätzlich funktionie- 
ren könnte. Dafür wurden zuerst die nötigen Parameter seitens TRINAMIC festge- 
legt: 

e Eingangsspannung: 12 V 

e Ausgangsspannung: 12 V bis 36 V 


e Ausgangsleistung: max. 20 W 


3 Entwicklung der Hardware 32 





Als Gleichspannungswandler-Topologie wurde der Aufwärtswandler gewählt (siehe 
Kapitel 2.2), da die Ausgangsspannung nicht kleiner werden soll als die Eingangs- 
spannung. Als Simulationssoftware wurde LTSpice von Analog Devices Inc. verwendet 
[23]. In Abbildung 3.3 ist die simulierte Schaltung dargestellt. 
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Abbildung 3.3 Schaltplan des simulierten Aufwärtswandlers in LTSpice 


Da zu Beginn der Entwicklung noch nicht feststand, welche Art von Steuer- und Re- 
gellogik verwendet werden soll, war die letztendlich verwendbare maximale Schalt- 
frequenz noch nicht bekannt. Um jedoch einen Vergleich zwischen der Simulati- 
on und dem ersten Funktionsmuster (siehe Kapitel 3.3) zu ermöglichen wurde für 
einen Teil der Simulationen die maximale Frequenz verwendet, die ein zur Verfü- 
gung stehender ATmega2560 von Microchip Technology Inc., bei Nutzung einer PWM 
mit 8 Bit-Auflösung, liefern kann [26]. Das sind 62.5 kHz. Für diese Frequenz und 
die genannten Parameter wurden mithilfe der in Kapitel 2.2.5 beschriebenen For- 
meln die Induktivität sowie die Ausgangskapazität bestimmt. Weiterhin stand noch 
nicht fest, welche Art der Regelung verwendet werden soll, weshalb in der Simu- 
lation nur ein konstantes Rechtecksignal mit einem eingestellten Tastverhältnis an 
dem Transistor anliegt, es erfolgt keine Regelung anhand des erzeugten Ausgangs- 
signals. Für eine Ausgangsspannung von 36 V bei einer Ausgangsleistung von 20 W 
und einer Rippelspannung von 100 mV ergeben sich folgende Werte: 


e Ausgangsstrom lour =0.55 A 

e Lastwiderstand Ryo = 65.45 Q 

e Dutycycle D = 0.66 

e Induktivitat L = 193 uH (für AI, = 0.66 A) bis 387 uH (für Al, = 0.33 A) 


Ausgangskapazitat Cour = 58.6 uF 
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Als Werte wurden naheliegende Werte aus der E12-Reihe [2] gewählt. Um den Ein- 
fluss des äquivalenten Serienwiderstands (ESR) der Kapazität und des Gleichspan- 
nungswiderstands der Induktivität nicht auszuschließen, wurde sich an jeweils reale 
Bauelemente orientiert: 


e Lı: L=330 LH, Rı(pcy=180 md), 
e L>: L=180 pH, Ripcy=82 m9, 
° Cour: C=56 LF, Resr=250 md 


In Abbildung 3.4 ist das Einschalten der Schaltung zu sehen. Es ist zu erkennen, dass 
die vorher berechnete Ausgangsspannung von 36 V nicht erreicht wird, der einge- 
schwungene Zustand wird nach 1.5 ms erreicht und schwingt dann mit der Schalt- 
frequenz um 31.5 V. Weiterhin ist der Einschaltstromsprung zu Beginn zu erkennen, 
der Strom steigt kurzzeitig auf 4.5 A an und schwingt dann bei 1.4 A ein. 
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Abbildung 3.4 Einschaltvorgang des simulierten, ungeregelten Aufwärtswandlers. Simulationspara- 
meter: fs = 62.5 kHz, L = 330 uH, Rrno) = 180 mQ, C = 56 uF, Reser = 250 mQ. 
Es ergibt sich eine Anstiegsdauer der Spannung von 1.5 ms und eine Rippelspannung 
von 0.7 V fiir beide Induktivitaten. 


3 Entwicklung der Hardware 34 





Um zu überprüfen, wie sich der Aufwärtswandler bei einer wesentlich höheren 
Schaltfrequenz von 1 MHz verhält und ob dies irgendwelche Vorteile erzeugen wür- 
de, wurden die dafür nötigen Bauelementwerte berechnet und simuliert. Die berech- 
neten Bauelementwerte sind wie folgt: 


e InduktivitätL = 12.12 uH (für AI, = 0.66 A) bis 24.24 uH (für AI, = 0.33 A) 
e Ausgangskapazität Cour = 3.66 uF 


Als Werte wurden naheliegende Werte aus der E12-Reihe [2] gewählt. Es wurde 
sich wieder an realen Bauelementen orientiert, um den Einfluss der äquivalenten 
Serienwiderstände (ESR) der Kapazität und des Gleichspannungswiderstands der 
Induktivität zu berücksichtigen: 


° Ty: L= 12 LH, Rro) = 23 md), 
° La: L=25 LH, Rrno) = 14 mì, 
H Cour: C = 3.3 LF, Resr = 10 mQ 


Das Ergebnis ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Ausgangs- 
spannung ihren eingeschwungenen Zustand schon nach 150 us erreicht. Jedoch wird 
wieder nicht die berechnete Ausgangsspannung von 36 V erreicht sondern 34 V. Der 
Einschaltstrompuls ist ebenfalls deutlich kürzer als bei fs = 62.5 kHz und erreicht 
maximal 6 A, danach schwingt er bei 1.9 A ein. 
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Abbildung 3.5 Einschaltvorgang des simulierten, ungeregelten Aufwärtswandlers. Simulationspara- 
meter: fs = 1 MHz, L = 12 pH, Runen = 23 mQ, C = 3.3 uF, Reser = 10 mQ. Es 
ergibt sich eine Anstiegsdauer der Spannung von 150 ys und eine Rippelspannung von 
< 0.1 V für beide Induktivitäten. Damit ist die Anstiegszeit, im Vergleich zu der Simula- 
tion mit fs = 62.5 kHz, um den Faktor zehn gesunken. Ebenso ist die Rippelspannung 
von 0.7 V auf weniger als 0.1 V gesunken. 
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Aufgrund der Ergebnisse wurde entschieden, dass der ATmega2560 wegen seiner 
langsamen maximalen PWM-Frequenz nicht verwendet wird. Stattdessen wurde sich 
für einen FPGA! entschieden, da ein höherer Grundtakt verwendet werden kann als 
die 20 MHz des ATmega2560 sowie eine Anpassung der PWM-Auflösung möglich ist, 
was zu einer höheren maximalen PWM-Frequenz führt. 


3.3 Entwicklung von Funktionsmustern 


Um das Verhalten der Schaltung unter realen Bedingungen beobachten zu können, 
wurde zum Aufbau von Funktionsmustern übergegangen. Dabei wurden insgesamt 
drei verschiedene Testaufbauten angefertigt und ausgewertet. Die Ergebnisse wer- 
den im den folgenden Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3 zusammengefasst dargelegt. Für 
eine ausführlichere Beschreibung der einzelnen Aufbauten sei auf den Anhang A 
verwiesen. 


Tabelle 3.1 Ergebnisse und Erkenntnisse des 1. Funktionsmuster 





1. Funktionsmuster 





Aufbau 


THT-Bauteile? auf Lochrasterplatine. Steuerung durch externen ATme- 
ga2560 Mikrocontroller. Keine Messung der Ausgangsspannung mit 
dem Mikrocontroller, keine Regelung. 





Vorteile 


Induktivität und Ausgangskondensator durch Steckverbinder einfach 
für Testzwecke austauschbar. 





Nachteile 


Durch suboptimale Masseführung und elektromagnetischen Kopplun- 
gen über die vorhandenen Lötaugen sehr stark verrauschtes Ausgangs- 
signal, Schaltvorgänge des MOSFET deutlich sichtbar. 





Erkenntnisse 








Bei Verwendung der in Abbildung 3.4 genutzten Bauteilwerte und 
Parameter, wurde ein Verhalten festgestellt, dass mit der Simulation 
vergleichbar ist. Allerdings ist die Ausgangsspannung stark verrauscht 
und sehr unsauber. 








!Field Programmable Gate Array 
2THT = Through Hole Technology, englisch für Durchsteckmontage 
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Tabelle 3.2 Ergebnisse und Erkenntnisse des 2. Funktionsmuster 





2. Funktionsmuster 





Aufbau 


Frei verdrahtete SMD-Komponenten mit möglichst kurzen Massever- 
bindungen und sternförmiger Masseführung. Steuerung durch ein ex- 
ternes FPGA-Board [70] mit einer Schaltfrequenz von 1 MHz. 





Vorteile 


Saubereres Ausgangssignal durch verbesserte Masseführung, geringe- 
re Rippelspannung durch höhere Schaltfrequenz. 





Nachteile 


Austausch von Komponenten für Testzwecke sehr umständlich, keine 
Wärmeabführung durch eine Platine möglich. 





Erkenntnisse 








Masse- und Signalführung hat großen Einfluss auf Störungen des Aus- 
gangssignals, hochfrequentes Schalten erzeugt geringere Rippelspan- 
nung, der FPGA in Verbindung mit dem verwendeten MOSFET-Treiber 
kann den Leistungs-MOSFET schnell genug schalten. 





Tabelle 3.3 Ergebnisse und Erkenntnisse des 3. Funktionsmuster 





3. Funktionsmuster 





Aufbau 


SMD-Komponenten auf Lochraster mit möglichst kurzen Masse- und 
Signalleitungen, ADC zur Auswertung der Ausgangsspannung, Aus- 
wertung des ADCs und Regelung des Spannungswandlers mithilfe ei- 
nes externen FPGA-Boards [70]. 





Vorteile 


Auswertung der Ausgangsspannung und daraus resultierende Rege- 
lung des Spannungswandlers möglich, dadurch ist die Entwicklung ei- 
ner Regelung möglich. 





Nachteile 


Elektromagnetische Kopplung über die Lötaugen der Platine, Aus- 
tausch von Komponenten für Testzwecke umständlich. 





Erkenntnisse 








Auswertung der Ausspannung mithilfe des ADCs und des FPGAs funk- 
tioniert, dadurch Regelung der Ausgangsspannung auf einen festen 
Sollwert möglich. 











3 Entwicklung der Hardware 37 





3.4 Entwicklung der Platine 


Bei der Entwicklung der Platine, wurde das in Abbildung 3.1 dargestellte Baugrup- 
penkonzept als Grundlage verwendet. Da das zu entwickelnde Modul mit vorhan- 
denen Schrittmotortreibermodulen aus dem 3D-Druckermarkt pinkompatibel sein 
soll, wurde das Modul SilentStepStick TMC2130 [11] von Watterott electronic GmbH 
als Grundlage genommen (siehe Abbildung 3.6b). Dieses basiert auf dem TMC2130 
[47] Schrittmotortreiber von TRINAMIC, der Motorstrom wird tiber ein Potentiome- 
ter eingestellt und das Modul kann entweder mit dem, im 3D-Druckermarkt ver- 
breiteten, Step/Direction Interface oder per SPI angesteuert werden. Je ein Modul 
pro Achse des 3D-Druckers sowie pro Extruder wird dabei in eine Hauptplatine ein- 
gesteckt, die die weitere Elektronik für den 3D-Drucker enthält. in Abbildung 3.6a 
ist beispielhaft ein RAMPS-Board [63] mit fünf Schrittmotortreibermodulen abgebil- 
det. 





(a) Bestücktes RAMPS-3D-Drucker Board (b) SilentStepStick Schrittmotormodul 
Bildquelle [61] Modul von Watterott electronic GmbH 
Bildquelle [12] 


Abbildung 3.6 Häufig verwendete Elektronik in 3D-Druckern 


Diese Treibermodule haben eine Größe von 1,524 cm x 2,032 cm (0.6"x 0.8"), wo- 
durch neben dem Treiber-IC sowie einigen passiven Bauelementen und den Stiftleis- 
ten nicht viel Platz bleibt. Da neben diesen Komponenten noch der Aufwärtswandler 
inklusive des Logikteils und der Leistungselektronik auf dieser Fläche Platz finden 
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müsste, wurde nach anderen Möglichkeiten gesucht, das Modul mit genügend Flä- 
che zu entwerfen und trotzdem mit den vorhandenen Schrittmotortreibermodulen 
pinkompatibel zu sein. Daraus wurde die Idee entwickelt, die Platine senkrecht auf 
die Grundfläche zustellen. So ergibt sich eine Platine, die 2,032 cm breit ist und in 
der Länge beziehungsweise Höhe keine festgelegte Begrenzung hat. Da die meisten 
3D-Druckerboards mit 5 V Logikspannung arbeiten, muss eine Spannungsanpassung 
für den FPGA vorhanden sein. Eine weitverbreitete Versorgungsspannung von 3D- 
Druckern ist 12 V, weshalb das Modul darauf ausgelegt wird. Eine Übersicht der 
unterschiedlichen Versorgungsspannungen der einzelnen Baugruppen ist in Abbil- 
dung 3.1 dargestellt. Um eventuelle Fehlersuche und Messungen zu vereinfachen, 
wurden viele Signale über Testpunkte herausgeführt. 


3.4.1 Schrittmotortreiber 


Da, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, das zu entwickelnde Modul auf dem SilentStep- 
Stick TMC2130 von Watterott electronic GmbH basiert, wurde für diesen Teil der 
Platine deren Schaltplan als Vorlage genommen [11]. Es wurde der Großteil der 
Schaltung übernommen, da die Kompatibilität des zu entwickelten Moduls mit den 
bestehenden gewahrt werden sollte. Ein vereinfachter Schaltplan für den Schritt- 
motortreiberteil ist in Abbildung 3.7 gezeigt, der tatsächlich verwendete Schaltplan 
enthält zusätzliche Lötjumper zur Konfigurationen sowie Testpunkte und ist im An- 
hang unter Abbildung B.1 einsehbar. Angepasst wurde jedoch die Versorgung des 
VSA-Pins, da dieser die Versorgungsspannung für den chipinternen 5 V linearen 
Spannungsregler bereitstellt. In der Schaltung des SilentStepSticks wird der Span- 
nungsregler von derselben Spannung versorgt, die auch den Motortreiber über Pin 
VS versorgt. Da die Verlustleistung eines linearen Spannungsreglers direkt von der 
Differenz der Eingangsspannung zu der Ausgangsspannung abhängt [54], wird an- 
statt der Motorversorgungsspannung, welche von 12 V bis 36 V reichen kann, direkt 
die Versorgungsspannung von konstanten 12 V verwendet. Dadurch werden unnö- 
tige Verluste und die daraus resultierende Wärmeerzeugung vermieden. Ansonsten 
entspricht die Originalschaltung von Watterott electronicGmbH zum größten Teil der 
Beispielschaltung aus dem Datenblatt des TMC2130. Der Motorstrom kann über das 
Potentiometer eingestellt werden. Dabei ist durch die verwendeten Strommesswi- 
derstände von 0.18 2 ein maximaler Strom von 0.8734 A möglich [47, S. 55]. Wei- 
terhin ist über einen Lötjumper die Wahl des Interface möglich, es kann zwischen 
dem, im 3D-Druckermarkt weit verbreitetet, Step/Direction Modus oder einem SPI- 
Modus gewählt werden. Im Step/Direction Modus können über nach außen geführte 
Pins verschiedenen Schrittauflösungen und Betriebsarten ausgewählt werden. 
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Abbildung 3.7 Vereinfachter Schaltplan des Schrittmotortreibers. Der tatsächlich verwendete Schalt- 


plan enthält zusätzliche L6tjumper zur Konfigurationen sowie Testpunkte und ist im 


Anhang unter Abbildung B.1 einsehbar. Diese Schaltung ist eine Modifikation der Sil- 


entStepStick TMC2130 Schaltung von Watterott electronic GmbH [11]. 
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3.4.2 Kontrolleinheit 


Als steuerndes Element wurde, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, ein FPGA verwendet. 
Da für die Entwicklung der Funktionsmuster das TinyFPGA A2 [70] Modul auf 
Grund der geringen Baugröße und einfachen Beschaltung des FPGAs ausgewählt 
wurde, konnte der dort verbaute FPGA ebenfalls für die Platine verwendet werden. 
Bei dem FPGA handelt es sich um einen X02-1200 [6] von Lattice Semiconductor 
in einem QFN-32? Gehäuse. Dieser FPGA hat den Vorteil, dass er in einer sehr 
kompakten Bauform erhältlich ist (5 x 5 mm), welche sich noch von Hand gut löten 
lässt. Weiterhin benötigt dieser FPGA nur sehr wenige externe Komponenten. Bei 
diesen handelt es sich Pufferkondensatoren für die Versorgungsspannung und einen 
Widerstand für das JTAG Programmierinterface. Es wird keine externe Taktquelle 
benötigt, der FPGA enthält einen Oszillator, der bis auf 133 MHz eingestellt werden 
kann. Weiterhin enthält der FPGA einen internen Flash Speicher zur Speicherung 
der Konfigurationsdatei. Dadurch entfällt ein externer Speicher. 


Da der FPGA mit 3.3 V betrieben wird, muss das Schrittsignal, welches von einem 
Mikrocontroller mit 5 V Betriebsspannung generiert wird, durch einen Spannungs- 
teiler auf 3.3 V geteilt werden. 


Als ADC wurde der während der Funktionsmusterentwicklung verwendete 
MAX1165 [33] von Maxim Integrated in die Platine implementiert. Dieser bietet 
eine maximale Abtastrate von 500 kSPS bei einer Auflösung von 12 Bit und wird 
über SPI ausgelesen. Später wurde dieser durch den pin- und protokollkompatiblen 
MAX11116 [32] ersetzt, welcher eine Abtastrate von 3 MSPS bei einer Auflösung 
von 8 Bit hat (siehe Kapitel 4.3). 


Die Ausgangsspannung wird für die Messung mit dem ADC mithilfe eines Span- 
nungsteilers von O V bis 50 V auf 0 V bis 3.3 V geteilt. 


Zusätzlich ist dem Eingang des ADC ein RC-Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 
1.59 MHz vorgeschaltet, der das Rauschen und hochfrequente Störungen des Si- 
gnals herausfiltert. 


Als Versorgung für den FPGA und den ADC und damit auch als Referenzspannung 
für den ADC, wird ein linearer Spannungsregler für 3.3 V verwendet. Ein verein- 
fachter Schaltplan des FPGA- und des ADC-Teils ist in Abbildung 3.8einsehbar, der 
tatsächlich verwendete Schaltplan enthält zusätzliche Stützkondensatoren sowie 
Testpunkte und ist im Anhang unter Abbildung B.2 einsehbar. 





3QFN = Quad Flat No Leads Package ist eine Gehäusebauform für SMD-ICs 
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und des ADC-Teils. Der tatsächlich verwendete 
Schaltplan enthält zusätzliche Stützkondensatoren sowie Testpunkte und ist im An- 


hang unter Abbildung B.2 einsehbar. 


Abbildung 3.8 Vereinfachter Schaltplan des FPGA- 
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3.4.3 Leistungsteil des Aufwartswandlers 


Der Aufbau des Leistungsteils entspricht grundsatzlich einem klassischen Aufwarts- 
wandler (siehe Kapitel 2.2). Als Uberspannungsschutz wurde eine Suppressordiode 
vom Typ SMBJ33A [25] von Littelfuse, Inc. verwendet, die ab einer Spannung von 
36.7 V in den leitenden Bereich tibergeht. 


Als Schalttransistor wurde ein N-Kanal MOSFET vom Typ STD40NF10 [60] von 
STMicroelectronics verwendet. Er verträgt als maximale Vps 100 V, als Ip kontinu- 
ierliche 50 A bei 25 ° C und bis zu 300 A als Pulse. Die benötigte Gate-Ladung ist mit 
maximal 62 nC angegeben beziehungsweise einer Eingangskapazitat von 2180 pF, 
der maximale Drain-Source-Widerstand mit höchstens 28 mQ. Diese beiden Faktoren 
sind für ein möglichst schnelles und verlustfreies Schalten des MOSFETs relevant. 


Da der STD40NF10 erst ab einer Vgs von 6 V größer als 30 A schalten kann, und 
um ein möglichst schnelles Umladen der Gate-Kapazität zu gewähren, wurde zwi- 
schen dem FPGA und dem MOSFET ein MOSFET-Treiber geschaltet. Es handelt sich 
dabei um den MCP1407 [28] von Microchip Technology, welcher von der 3.3 V Lo- 
gikspannung des FPGAs geschaltet werden kann. Somit kann das Gate mit den zur 
Verfügung stehenden 12 V geschaltet werden. Der Treiber ermöglicht es, bei einer 
Versorgung mit 12 V und einem Eingangsstrom von 45 mA, die Eingangskapazität 
des MOSFETs von 2180 pF mit bis zu 1 MHz zu schalten. Da die letztendlich ver- 
wendete Regel- und Schaltfrequenz 831.250 kHz beträgt, ist das ausreichend. Der 
Eingang des Treibers ist weiterhin mit einem Pull-Down Widerstand an Masse an- 
geschlossen, um ein ungewolltes Einschalten, zum Beispiel während der FPGA noch 
konfiguriert wird, zu verhindern. 


Als Gleichrichterdiode wurde eine VS-30BQ100-M3 [29] Schottky-Diode von Vishay 
Intertechnology, Inc. mit einem maximalen Durchgangsstrom von 3 A verwendet. 


Als Speicherdrossel wurde die WE-PD [49] Baureihe von Würth Elektronik verwen- 
det. Dabei wurden die Lötpads für die Induktivität so dimensioniert, dass verschie- 
dene Varianten dieser Baureihe aufgelötet werden können, um sie auf ihre Belast- 
barkeit und Verhalten testen zu können. 


Als Eingangskondensatoren (C27, C28, C15) wurden ein 470 uF Elektrolytkonden- 
sator parallel zu einem 4.7 uF und einem 100 nF Keramikkondensator geschaltet, 
um das versorgende Netzteil zu entlasten und Spannungseinbrüche zu minimieren. 


Für die Ausgangskondensatoren wurden mehrere verschiedenen Bauformen in par- 
alleler Verschaltung vorgesehen, um verschiedene Bauarten sowie Kombinationen 
und Kapazitäten erproben zu können. Vorgesehen sind zwei Keramikkondensato- 
ren im 1210-Gehäuse, ein Keramikkondensator im 1206-Gehäuse sowie ein An- 
schluss für einen THT-Elektrolytkondensator mit 10 mm Pinabstand. Ein vereinfach- 
ter Schaltplan des Leistungsteils ist in Abbildung 3.9 dargestellt, der tatsächlich ver- 
wendete Schaltplan enthält zusätzliche Eingangs- und Ausgangskondensatoren so- 
wie Stützkondensatoren für den Treiber-IC und Testpunkte und ist im Anhang unter 
Abbildung B.3 einsehbar. 
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Abbildung 3.9 Vereinfachter Schaltplan des Leistungsteils. Der tatsächlich verwendete Schaltplan ent- 
hält zusätzliche Eingangs- und Ausgangskondensatoren sowie Stützkondensatoren für 
den Treiber-IC und Testpunkte und ist im Anhang unter Abbildung B.3 einsehbar. 


3.4.4 Räumliche Aufteilung und Layout der Platine 


Die Platine besteht funktionsbedingt aus drei Sektionen, dem Schrittmotortreiber, 
dem Kontrollteil und dem Leistungsteil. Diese wurden auch in dem Layout räum- 
lich getrennt (siehe Abbildung 3.11), um lange Leitungen, die viel Leistung oder 
empfindliche Analogsignale übertragen, zu vermeiden. Durch den geringen verfüg- 
baren Platz und der Menge an zu verdrahtenden Signalen reicht eine Platine mit 
zwei Lagen nicht aus, stattdessen wurde eine Platine mit vier Lagen verwendet (Die 
vier einzelnen Lagen sind im Anhang in Abbildung B.4 einzusehen). Da die vier An- 
schlüsse für den Schrittmotor über die Steckverbinder zurück auf die Steuerplatine 
geleitet werden, wurde der TMC2130 möglichst nahe an den Steckverbindern plat- 
ziert, um lange Motorleitungen zu vermeiden. 


Dazu kommt, dass der Schrittmotortreiber viel Abwärme produziert, welche nur zum 
Teil über den Kühlkörper abtransportiert wird. Ein Teil der Wärme wird auch über 
die Platine abgeleitet. 


Der andere Funktionsblock, der viel Abwärme erzeugt, ist der Leistungsteil, insbe- 
sondere die Induktivität und der Leistungstransistor. Um eine bessere Wärmevertei- 
lung auf der gesamten Platine zu erreichen, wurde dieser Teil möglichst weit entfernt 
von dem TMC2130 positioniert, am oberen Ende der Platine. 


Auch wurde darauf geachtet, die versorgenden und abführenden Leitungen des Leis- 
tungsteils ausreichend zu dimensionieren, um einerseits Verluste durch den Kupfer- 
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widerstand zu reduzieren, und um die Warmeerzeugung zu vermindern. Die zu- 
fiihrende Leitung ftir die 12 V Versorgungsspannung ist 2.7 mm breit und auf zwei 
Lagen vorhanden, womit sich, bei einer Kupferdicke von 35 um, ein maximaler Ge- 
samtstrom von insgesamt 8.5 A bei einer Erwärmung um 10 °C ergibt [17]. 


Die Leitung zwischen dem Aufwärtswandler und dem Schrittmotortreiber wurde mit 
6.35 mm Breite ausgelegt, was für einen maximalen Strom von 8 A bei einer Erwär- 
mung um 10 °C reicht [17]. Dabei sind die Schwachstellen die beiden Verjüngungen 
auf die Pinbreite an dem IC selbst. Bei einem Kurzschluss durch den Schrittmotor- 
treiber sind an dieser Stelle die Leiterbahnen durchgebrannt. 





(b) Unterseite der entwickelten Platine 


Abbildung 3.10 Entwickelte und bestückte Platine. Die Platine ist vierlagig und 2.032 cm x 7.8 cm 
groß. In Abbildung a) sind die in Kapitel 3.5 beschriebene, nachträgliche, Modifika- 
tionen zu erkennen. Zum einen der Abschluss der Tristate-Pins des TMC2130 (links 
oben im Bild, links neben R2) und den nachträglich eingefügten Ausgangstiefpass. 





PowerStage 





Abbildung 3.11 Die entwickelte Platine wurde räumlich in die Kategorien Schrittmotortreiber, Rege- 
lungslogik und Leistungsteil eingeteilt 
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3.4.5 Adapter fiir das StepStick-Modul Pinout 


Um die vorgegebene Pinkompabilitat zu StepStick-Modulen zu erlauben, muss die 
langliche Platine mithilfe eines Adapters senkrecht stehend verbaut werden (siehe 
Abbildung 3.14). Der Adapter ist rein passiv (siehe dazu Abbildung B.5 und B.6 im 
Anhang) und leitet die Signale, die von dem Modul auf einer zweireihigen Stecker- 
leiste ausgegeben werden, auf die vorgegebenen Pins, entsprechend eines StepSticks. 
Der aufgebaute Adapter ist in Abbildung 3.12 dargestellt und hat die gleiche Breite 
und Tiefe wie ein StepStick-Modul. 





Abbildung 3.12 Benötigter Adapter, um das entwickelte Modul in gängigen 3D-Drucker-Boards, wie 
zum Beispiel dem RAMPS-Board, betreiben zu können 


3.5 Inbetriebnahme 


Die Inbetriebnahme der Platine erfolgte in mehreren Ausbaustufen, um die Fehl- 
funktion einzelner Funktionsblöcke auszuschließen. 


Eine Platine wurde nur mit den notwendigen Komponenten für die Funktion des 
FPGAs bestückt, um zu überprüfen, ober er sich programmieren lässt, die Span- 
nungsversorgung funktioniert und alle Pins korrekt angesteuert werden. Zusätzlich 
wurde das Auslesen des ADC getestet. Diese teilbestückten Testaufbauten funktio- 
nierten dabei alle so wie geplant. 

Eine Platine wurde nur mit den Komponenten des Schrittmotortreibers bestückt, 


es handelt sich dabei quasi um einen SilentStepStick TMC2130 mit einem anderen 
Layout. Bei der Inbetriebnahme dieser Bestückung stellte sich eine Besonderheit der 
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Tri-State Pins des TMC2130 heraus. Die beiden Pins zum Konfigurieren der Schrittart 
(Pin CFG1 und CFG2) konnen jeweils an Masse oder an die Logikversorgungsspan- 
nung angeschlossen werden oder fiir einen dritten Zustand offen gelassen werden. 
Für die Betriebsart, die für die meisten 3D-Drucker genutzt wird, nämlich die In- 
terpolation von 1/16 Mikroschritte auf 1/256 Mikroschritte mit aktivem stealthChop 
Modus, müssen beide Pins offen gelassen werden. Dies führte allerdings dazu, dass 
die Interpolation zufällig aktiviert und deaktiviert wurde. Die Überprüfung auf einen 
offenen Pin erfolgt innerhalb des TMC2130, indem der Pin mit einem Rechtecksignal 
angesteuert wird. Kann der Pin diesem Signal folgen, ist er nicht an ein definiertes 
angeschlossen, also offen. Liegt er jedoch auf Masse oder der Logikversorgungs- 
spannung, ist er nicht offen. Die Lösung war es, die entsprechenden Pins mit einer 
Parallelschaltung aus einem 2 MQ Widerstand mit einem 10 pF Kondensator gegen 
Masse abzuschließen. 


Für den Wärmeabtransport des Schrittmotortreibers musste, wie bei dem SilentStep- 
Stick TMC2130 auch, ein Kühlkörper angebracht werden. 


Nachdem sich der FPGA- und ADC-Teil der Platine als funktionsfähig herausgestellt 
hatten, wurde diese Platine mit den Komponenten für den Aufwärtswandler be- 
stückt, wobei die erzeugte Ausgangsspannung dabei über Kabel extern abgeleitet 
wurde. Damit entspricht dieser Bestückungszustand ungefähr dem dritten Funkti- 
onsmuster (siehe Anhang A). Als dieser Bestückungszustand das erste Mal ohne 
extern angeschlossene Last getestet wurde, stellte sich heraus, dass versäumt wur- 
de, eine Grundlast in die Schaltung zu integrieren. Ohne diese kann die erzeugte 
Spannung nur über die parasitären Innenwiderstände der Ausgangskondensatoren 
abfallen, wodurch sich innerhalb weniger Schaltzyklen des Transistors eine so große 
Spannung aufgebaut hat, dass die Suppressordiode in den leitenden Zustand über- 
geht und den Spannungswandler damit kurzschließt. Um das zu verhindern, wur- 
de auf den Ausgangskondensator C18 im 1206-Gehäuse ein 12 kQ Widerstand im 
0805-Gehäuse aufgelötet. Dieser erzeugt bei der Maximalspannung von 36 V eine 
Grundlast von 3 mA, was ausreicht, um eine stabile Regelung ohne Überspannung 
zu ermöglichen. 


Danach wurde eine Platine komplett bestückt und die beschriebenen Modifikatio- 
nen mit eingebaut. Danach funktionierte die Platine grundsätzlich, jedoch war trotz 
Anpassung der Regelung sowie Implementierung des Sanftanlaufs immer noch eine 
zu große Rippelspannung auf der erzeugten Ausgangsspannung. Als Lösung wurde 
schließlich ein RC-Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 498.234 kHz (R = 0.47 Q 
, C = 680 nF) zwischen dem Ausgang des Auswärtswandlers und dem TMC2130 
gesetzt. Da das in dem Platinendesign nicht vorgesehen war, musste die Leiterbahn 
zwischen Treiber und Auswärtswandler an einer Stelle durchtrennt sowie an meh- 
reren Stellen der Lötstopplack entfernt werden, um dort den Widerstand und den 
Kondensator einlöten zu können. Diese Modifikation ist in Abbildung 3.13 zu erken- 
nen. Danach blieb die Rippelspannung in einem akzeptablen Rahmen (siehe Kapitel 
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5.1.2) und die Platine verhielt sich wie geplant. Auf solchen, so modifizierten Plati- 
nen, wurde der größte Teil der Firmware und der Regelung entwickelt, was in dem 
folgenden Kapitel 4 beschrieben ist. 

Das so funktionierende Modul wurde mithilfe des Adapters in ein RAMPS-3D- 
Drucker-Board eingesetzt (siehe Abbildung 3.14), um zu überprüfen, ob die geplante 
Pin- und Funktionskompabilität zu einem StepStick-Modul erfüllt wird. Bei Ansteue- 
rung des RAMPS-Board bei Verwendung der unveränderten 3D-Drucker-Firmware 
[1], konnte das entwickelte Modul die Schrittmotoren genau so ansteuern, wie ein 
zum Vergleich verwendeter SilentStepStick TMC2130. 





Abbildung 3.13 Nachträglich hinzugefügter RC-Tiefpass. Gut zu erkennen ist, wo die Leiterbahn, die 
die erzeugte Spannung an den TMC2130 leitet, durchtrennt wurde, um nachträglich 
den Widerstand einzulöten. 
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Abbildung 3.14 Diese Abbildung zeigt, wie das entwickelte Modul mithilfe des Adapters in einem 
RAMPS 3D-Drucker Board eingesteckt wird [63]. Die drei weiteren Module sind ver- 
schiedenen Varianten der StepStick-Schrittmotortreiber [64]. In diesem Bild sind auch 
die raumlichen Begrenzungen zu erkennen, die zu dem schmalen sowie langlichem 
Design der Platine und der senkrechten Montage mittels Adapter gefiihrt haben. 


4 Entwicklung der Firmware 


Die Entwicklung der Firmware für den FPGA erfolgte zu großen Teilen auf der fer- 
tig entworfenen und aufgebauten Platine. Grund hierfür waren die in Kapitel 3.3 
beschriebenen Probleme der Funktionsmuster bezüglich der elektromagnetischen 
Kopplungsmechanismen. Weiterhin ist die Wärmeabgabe des TMC2130 Schrittmo- 
tortreibers sowie des Aufwärtswandlers nicht zu unterschätzen, weshalb das gemein- 
same Verhalten auf einer Platine während der Entwicklungs- und Testphase ein zu 
beachtender Aspekt war. Dadurch waren allerdings während der Entwicklung der 
Firmware keine Änderungen an der Hardware mehr möglich, wodurch sich Limi- 
tationen für das Messen von Parametern ergaben (siehe Kapitel 4.4). Aufgabe der 
Firmware ist es zum einen, den Aufwärtswandler auf einen gewünschten Sollwert zu 
regeln und zum anderen, aus den Steuersignalen für den Schrittmotortreiber einen 
Spannungssollwert zu generieren. Wie in Kapitel 3.1 dargelegt, wird als auszuwer- 
tender Parameter das Schrittsignal gewählt, das dem Schrittmotortreiber zugeführt 
wird. 


Das vereinfachte Konzept der Firmware ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Es sind 
die beiden Funktionsblöcke erkennbar, welche die Generierung des Sollwertes (Fre- 
quenzzähler) und die Regelung des Aufwärtswandlers (Regler) enthalten. Weiterhin 
ist vereinfacht die Anbindung des FPGAs an den Aufwärtswandler dargestellt. An 
den Funktionsblöcken stehen die Namen der Prozesse aus dem VHDL-Code. Der 
entwickelte VHDL-Code ist im Anhang unter D einsehbar. 
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Soll Regler 





Abbildung 4.1 Vereinfachte Darstellung des entwickelten Aufwärtswandlers. Die Funktionsblöcke stel- 
len die schematischen Funktion der Firmware des FPGAs dar. 
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Der Aufbau und die Strukturierung des entwickelten VHDL-Codes ist in Abbildung 
4.2 dargestellt. Der Ubersicht halber wurde der Code ftir den SPI-Master, die Teile- 
reinheit und den Schrittzahler als Komponenten ausgegliedert. 


MAIN 


DIVIDER 


STEP COUNTER 





Abbildung 4.2 Aufbau der Firmware 


Die grundsätzliche Funktionsweise der Firmware ist die periodische Messung der 
erzeugten Ausgangsspannung des Aufwärtswandlers sowie die Messung der aktuel- 
len Schrittfrequenz, also der aktuellen Solldrehzahl des Schrittmotors. Mit der glei- 
chen Periodizität vergleicht ein Regler die beiden Messwerte (Sollwert und Istwert) 
um die Schaltzeiten des Transistors des Aufwärtswandlers entsprechend anzupas- 
sen. Dadurch teilt sich der entwickelte Code in mehrere Funktionsblöcke auf (siehe 
Abbildung 4.1). Im Folgenden soll die Funktion der einzelnen Blöcke erklärt werden. 
Wie die einzelnen Komponenten zusammen funktionieren wird danach beschrieben. 


4.1 Regelung des Aufwärtswandlers 


Die Regelung des Aufwärtswandlers geschieht in zeitlich konstanten Abständen, es 
handelt sich also um eine zeitdiskrete und nicht um eine zeitkontinuierliche Re- 
gelung. Die Abtastrate wird mithilfe eines dekrementierenden Auto-Reload-Timers 
eingestellt, also ein Timer der bei Erreichen seines Zielwertes sich automatisch neu 
stellt und damit ein einstellbares periodisches Signal erzeugt, dessen Zustand von 
mehreren Prozessen als Auslöser verwendet wird. Diese zeitlich gekoppelte Aus- 
führung der Prozesse ist besonders wichtig für die entwickelte Parallelisierung der 
Prozesse zum Erreichen einer möglichst hohen Abtastfrequenz. Auf die Parallelisie- 
rung wird in Kapitel 4.3 eingegangen. Die Regelung setzt sich aus der Erfassung der 
aktuellen, erzeugten Ausgangsspannung mithilfe eines ADC und dem Regelalgorith- 
mus, der diesen gemessenen Istwert mit einem Sollwert vergleicht, zusammen. Auf 
die Auswertung des ADC sowie auf die Regelung soll in den nächsten beiden Ka- 
piteln eingegangen werden. Auf die Erzeugung des Sollwerts wird in Kapitel 4.2.1 
eingegangen. 
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4.1.1 Auswertung des ADC 


Der verwendete ADC wird über eine SPI-Schnittstelle angesteuert. Als SPI-Master 
wurde ein fertiger Soft-IP-Core verwendet [58]. Da die Übertragung der Daten vom 
ADC in den FPGA eine nicht vernachlässigbare Zeit dauert, wurde für die Steue- 
rung des SPI-Masters ein Zustandsautomat entwickelt. Das Ablaufdiagramm dieses 
Zustandsautomaten ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Hauptaufgabe des Zustandsau- 
tomaten ist es, die SPI-Kommunikation zum Abtastzeitpunkt, ausgelöst durch einen 
globalen Timer (CONTROL_CLK_COUNTER), zu starten und die empfangenen Daten 
kurz vor dem nächsten Abtastvorgang wegzuschreiben. Das Wegschreiben geschieht 
dabei deswegen so kurz vor dem nächsten Abtasten, weil während der laufenden 
SPI-Kommunikation die Daten aus dem vorherigen Lesezyklus verarbeitet werden 
(siehe Kapitel 4.1.2). Auf das Signal (ADC_DATA) darf deshalb nicht während der 
Verarbeitung geschrieben werden. Der Code für den SPI-Master ist im Anhang unter 
D.3 einsehbar, der Code für den Zustandsautomaten, der die SPI-Kommunikation 
auswertet, ist im Anhang unter D.1 einsehbar. 
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Abbildung 4.3 Zustandsautomat FSM_1 zur Steuerung des SPI-Masters 


4 Entwicklung der Firmware 53 





4.1.2 Hysterese-Spannungsregelung 


Die verwendete Regelungsart ist die in Kapitel 2.2.4 beschriebene Hysterese- 
Regelung. Diese wurde aufgrund ihrer simplen Implementierbarkeit gewahlt sowie 
wegen ihrer sehr schnellen Reaktion auf veränderte Sollwerte der Regelung [55]. 
Da in der beabsichtigen Anwendung sich die benötigte Sollspannung durch die Be- 
und Entschleunigung des Schrittmotors stetig ändert, ist diese Eigenschaft ein sehr 
wichtiges Kriterium der Regelung. Der Ablauf der Regelung ist in Abbildung 4.1.2 
dargestellt und soll im Folgenden erklärt werden. Der verwendete Code dafür ist im 
Anhang unter D.1 einsehbar. 


Gestartet wird der Regelzyklus durch einen globalen Timer 
(CONTROL_CLK_COUNTER), woraufhin der gemessene ADC Wert (ADC_DATA) mit 
dem zu erzeugenden Sollwert (ADC_SOLLWERT) verglichen wird. Ist der Messwert 
beziehungsweise Istwert kleiner als der Sollwert, muss der Aufwärtswandler akti- 
viert werden, um die Spannung zu generieren, anderenfalls wird der MOSFET nicht 
eingeschaltet. Dafür wird der Pin (PWM_OUT_PIN) auf HIGH gesetzt, dadurch wird 
der MOSFET eingeschaltet und die Induktivität geladen. 


Gleichzeitig wird der Timer (T_ON_COUNTER_PROCESS) geladen und gestartet. Der 
Ladewert des Timers bestimmt die Einschaltzeit des Transistors. Der Ladewert hängt 
dabei von der gemessenen Spannung (ADC_DATA) ab, der entsprechende Ladewert 
wird dabei aus einer Lookup-Tabelle abgelesen. 




















Bei der verwendeten Hysterese-Regelung wird eigentlich eine feste Einschaltdauer 
verwendet (siehe Kapitel 2.2.4), weswegen diese Regelungsart auch Constant On- 
Time Control genannt wird. Diese Einschaltdauer wurde zu Beginn der Entwicklung 
im Verhältnis zu der maximal möglichen Einschaltdauer relativ hoch gewählt, ent- 
sprechend einem Tastverhältnis von 0.8. Das hatte den Grund, dass bei anfänglich 
getesteten Lastsprüngen von 0 min”! auf 2000 min”! beziehungsweise 0 V bei gerin- 
gem Strombedarf auf 36 V bei hohem Strombedarf, ein möglichst schnelles Anstei- 
gen der Ausgangsspannung gesucht war. Dies ließ sich durch das hohe Tastverhältnis 
erreichen. 


Als jedoch die Eingangsstrome während dieser Lastsprünge gemessen wurden, stell- 
ten diese sich als unakzeptabel hoch heraus (siehe Kapitel 5.1.4). Daraufhin wurden 
niedrigere Tastverhältnisse erprobt, welche aber wiederum die maximale Ausgangs- 
spannung von 36 V unter Last nicht erreichen konnten. Insbesondere bei kleine- 
ren Spannungsdifferenzen zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung des 
Aufwärtswandlers, zum Beispiel 6 V Differenz, und gleichzeitig niedrigem Strom- 
bedarf der Last und größeren Spannungsdifferenzen zwischen Eingangsspannung 
und Ausgangsspannung des Aufwärtswandlers, zum Beispiel 20 V Differenz, und 
gleichzeitig großem Strombedarf der Last, ließ sich kein Tastverhältnis finden, wel- 
ches bei beiden Anforderungen zufriedenstellende Ergebnisse lieferte. Gerade aber 
dieser Anwendungsfall, der Wechsel von niedriger Ausgangsspannung mit niedri- 
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gem Strombedarf zu hoher Ausgangsspannung bei hohem Strombedarf, kommt bei 
der Be- und Entschleunigung des Schrittmotors standig vor. 

Als Losung wurde ein Sanftanlauf entwickelt, der je nach Anforderung eine andere 
Einschaltzeit erzeugt. Die genaue Funktion des Sanftanlaufs ist in Kapitel 4.4 be- 
schrieben. 
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Abbildung 4.4 Zustandsautomat FSM_3 fiir die Regelung und Festlegung der Einschaltdauer des Tran- 
sistors 
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4.2 Auswertung des Schrittsignals 


Bei dem am Schrittmotortreiber ankommenden Schrittsignal handelt es sich um ein 
Rechtecksignal, dessen Pulsweite im Verhältnis zu der Periodendauer in der Regel 
sehr kurz ist [10]. Bei jeder vom Schrittmotortreiber erkannten positiven Flanke, 
dreht dieser den Schrittmotor um einen Schritt weiter. Der Schrittwinkel hängt da- 
bei zum einen von dem mechanischem Schrittwinkel des Motors ab und von der 
Einstellung des Schrittmotortreibers. Die Generierung der Schrittsignale muss an die 
Einstellung des Schrittmotortreibers angepasst sein, damit der Motor sich so verhält, 
wie der steuernde Computer/Mikrocontroller es vorgibt. Wenn der steuernde Con- 
troller zum Beispiel für eine gewünschte Drehzahl Schrittsignale in Vollschrittauf- 
lösung (siehe Kapitel 2.1.4) generiert und der Schrittmotortreiber auf 1/16 Mikro- 
schritte eingestellt ist, dreht sich der Motor mit einem 1/16 der eingestellten Dreh- 
zahl. Um dieses Signal auszuwerten, wurde ein Frequenzzähler entworfen (siehe 
Code D.4), der den Abstand zwischen zwei positiven Flanken in der Periodendauer 
der Taktfrequenz des FPGAs zählt. Es wird eine maximale Zeit von 0.0125 s gezählt, 
was einer Frequenz von 80 Hz entspricht. Bei einer eingestellten Mikroschrittauflö- 
sung von 1/16 und einem mechanischem Schrittwinkel von1.8° entspricht das einer 
Drehzahl von 1.5 min~'. Diese Drehzahl ist so gering, das ein Aufwärtswandeln der 
Spannung keinen Unterschied bezüglich des Drehmoments macht (siehe Abbildung 
4.5). 


4.2.1 Vorbereitung der Rechenparameter 


Der Sollwert des Aufwärtswandlers hängt von dem Schrittsignal, also der Drehzahl 
des Schrittmotors ab. Jedoch musste festgelegt werden, in welcher Art und Weise 
diese Abhängigkeit besteht. Da die Idee dieser Entwicklung war, das Drehmoment 
eines Schrittmotors über einen größeren Drehzahlbereich konstant hoch zu halten, 
wurde das Verhalten der Drehmomentkurve bei verschiedenen Versorgungsspannun- 
gen untersucht. 


Es zeigt sich, dass, wie in Kapitel 2.1.2 erklärt, das Drehmoment umso länger kon- 
stant hoch bleibt, desto höher die Versorgungsspannung des Schrittmotors, bezie- 
hungsweise des Schrittmotortreibers ist. In Abbildung 4.5 sind zwei sinnbildliche 
Kennlinien eines Schrittmotors abgebildet. Eine Kennlinie beschreibt den Drehmo- 
mentverlauf bei einer Versorgungsspannung von 12 V und einen bei 36 V. Wie zu 
erkennen ist, starten beide Kennlinien bei dem gleichen Drehmoment, die Kurve mit 
der niedrigeren Spannung bricht jedoch früher ein. Ziel ist es, die gleiche Kennlinie 
wie die der höheren Spannung zu erreichen, indem die niedrige Versorgungsspan- 
nung von 12 V aufwärts gewandelt wird. 


Da die Kennlinie der niedrigen Spannung bei der Drehzahl A einzubrechen beginnt, 
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wird die Spannung ab dieser Drehzahl aufwärts gewandelt. Darunter macht es, be- 
zogen auf das maximale Drehmoment, keinen Unterschied, ob eine Spannung von 
12 V oder größer verwendet wird. Ab der Drehzahl bei Punkt B beginnt auch die 
Kennlinie von 36 V einzubrechen. Ab diesem Punkt ist ein Aufrechterhalten des 
Drehmoments nur noch durch eine höhere Spannung möglich. Durch die Eingangs- 
spannung und die verwendeten Komponenten des Aufwärtswandler sowie der ma- 
ximalen Eingangsspannung des Schrittmotortreibers ist der mögliche Spannungsbe- 
reich festgelegt. Bei dem entwickelten Modul geht dieser Bereich von 12 V bis 36 V. 


Das bedeutet, dass mithilfe des Aufwärtswandlers maximal der Drehmomentver- 
lauf von 36 V erzeugt werden kann. Durch diese Beschränkungen ergibt sich der in 
Abbildung 4.5 gezeigte Spannungsverlauf. Unterhalb von Drehzahl A wird der Auf- 
wärtswandler deaktiviert und die 12 V an den Schrittmotortreiber durchgeleitet. Ab 
Drehzahl B wird eine Spannung von 36 V erzeugt. Dazwischen steigt die Spannung 
linear mit der Drehzahl an. 


Theoretisch sind auch andere Formen des Anstiegs möglich, die sich durch eine 
Lookup-Tabelle oder zum Beispiel durch ein Polynom erzeugen ließe. Jedoch be- 
sitzt der verwendete FPGA nicht genügend Kapazitäten, um rechenaufwendigere 
mathematischen Funktionen, wie zum Beispiel Potenzierung zu implementieren. 
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Abbildung 4.5 Abhängigkeit des zu regelnden Sollwerts von der gemessenen Schrittfrequenz. Um die 
Abhängigkeit der zu erzeugenden Ausgangsspannung von der Motordrehzahl richtig 
einzustellen, sind zwei Kennlinien des verwendeten Schrittmotors nötig. Zum einen 
wird die Kennlinie bei der Eingangsspannung des Aufwärtswandlers benötigt (ULow, 
in diesem Beispiel 12 V), zum anderen die Kennlinie bei der maximal möglichen Ver- 
sorgungsspannung des Schrittmotortreibers (Uprcr, in diesem Beispiel 36 V). Beide 
Drehmomentverläufe brechen ab einer bestimmten Drehzahl ein, dabei bricht die Kur- 
ve bei der höheren Spannung später ein. Der Drehzahlbereich zwischen diesen beiden 
Drehzahlen liegt in der Abbildung zwischen A und B. Vor der Drehzahl A muss die 
Spannung nicht erhöht werden, da das maximale Drehmoment auch mit der niedri- 
gen Versorgungsspannung erreicht wird. Nach der Drehzahl B wäre ein erhöhen der 
Motorspannung über den maximal zulässigen Wert des Motortreibers nötig, um das 
Drehmoment weiter aufrecht zu erhalten. Daher wird die Spannung zwischen Dreh- 
zahl A und B linear gesteigert. 
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Daher wurde auf eine Geradengleichung zuriickgegriffen, die als mathematische 
Operationen nur eine Addition und eine Multiplikation benötigt. Beide sind in VHDL 
einfach nutzbar, im Gegensatz zu einer Division oder Potenzierung. 


In der Gleichung 4.1 stellt dabei x die gemessene Schrittfrequenz dar und y den Soll- 
wert. Die Steigung wird dabei über die Parameter m und n eingestellt. Im Folgenden 
wird erläutert, wie die Parameter m und n sowie die Schrittfrequenzen berechnet 
und für eine Verarbeitung im FPGA vorbereitet werden: 


1. Es muss ein Drehzahlbereich ausgewählt werden: 

Dieser hängt hauptsächlich von dem verwendeten Motor und teilweise den 
Einstellungen des Schrittmotortreibers ab. Idealerweise stehen für den verwen- 
deten Schrittmotor Kennlinien für die Eingangsspannung des Aufwärtswand- 
ler und für die maximal erzeugbare Ausgangsspannung in der gewünschten 
Betriebsart zu Verfügung. Diese könnten ähnlich aussehen wie die Kennlini- 
en in Abbildung 4.5. Der zu wählende Drehzahlbereich liegt zwischen dem 
Einbrechen des Drehmoments bei der niedrigen Spannung (in Abbildung 4.5 
Drehzahl A) und dem Einbrechen des Drehmoments bei der maximalen Span- 
nung (in Abbildung 4.5 Drehzahl B). 


2. Die beiden Drehzahlen in der Einheit Umdrehung pro Minute müssen in die, 
von dem FPGA gemessene, Schrittfrequenz umgewandelt werden: 
Dafür sind neben der Drehzahl noch zwei weitere Faktoren notwendig, zum 
einen die mechanische Auflösung des Schrittmotors (siehe Kapitel 2.1.1) und 
zum anderen die Schrittart, mit der der Schrittmotor betrieben werden soll 
(siehe Kapitel 2.1.4). Daraus lässt sich wie folgt die Schrittfrequenz berechnen: 


n 360° 1 


kan? 2 
60s Yo m (42) 


f 





Dabei steht f für die Schrittfrequenz in Hz, n ist die Drehzahl in Umdrehun- 
gen pro Minute, po ist der mechanische Schrittwinkel des Motors in Grad und 
m ist die Mikroschrittauflösung (1, 1/2, 1/4, 1/16...). Als Beispiel soll im Fol- 
genden für die Drehzahl 40 min! die Schrittfrequenz berechnet werden. Der 
Schrittmotor habe dabei einen Schrittwinkel von 1.8° und soll mit einer Mi- 
kroschrittauflösung von 1/16 betrieben werden: 


40 min”! 360° 
60 s 1.8° 1/16 


Der FPGA würde also in diesem Fall eine Frequenz von 2133.33 Hz messen. 





f= = 2133,33 Hz (4.3) 
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3. Die ADC Werte der minimalen und maximalen Spannungen müssen bekannt 
sein. Der Spannungsteiler vor dem ADC wurde so ausgelegt, dass er den Span- 
nungsbereich von 0 V - 50 V auf O V - 3.3 V teilt. Je nach Auflösung des 
verwendeten ADC ergeben sich daraus die gesuchten Werte für die beiden 
Spannungen. Als Beispiel sei der Wert für 36 V gesucht, bei Verwendung ei- 
nes 12 Bit-ADC: 


12 


DU V 


Da die von dem ADC generierten Werte quantisiert werden, ergibt sich 2949 
als Wert. 


ADC Wert = - 36 V = 2949.12 (4.4) 





4. Die beiden Parameter m und n fiir die Geradengleichung (Gleichung 4.1) miis- 
sen berechnet werden. Durch die beiden Punkte A und B (siehe Abbildung 4.5) 
ergibt sich eine Gerade in der Zweipunktform. Diese muss dann in in die Gera- 
dengleichung in der Normalform umgewandelt werden. Folgendes Beispiel sei 
hierfür gegeben: 


A(40 min“, 12V) A(2133,33 Hz, 0x3D7') (4.5) 
B(400 min™t, 36 V) B(21333, 33 Hz, 02B85) 
m = 0.102396 
n = 764.58613 


5. Skalierung der Parameter m und n zur einfacheren Verarbeitung im FPGA: 

Da die berechneten Parameter m und n reelle Zahlen sein können und insbe- 
sondere der Parameter m einen Wert < |1| annehmen kann, müssen diese für 
die Verarbeitung im FPGA vorbereitet werden. Da mit dem verwendeten Mach 
XO2-1200 ein FPGA mit geringer Anzahl an Lookup-Tabellen gewählt wurde 
(der verwendete FPGA besitzt 1280 Lookup-Tabellen), ist für die Verwendung 
von Gleitkommazahlen keine Kapazität vorhanden. Um dennoch bei Werten 
< |1| ein verwertbares Ergebnis zu bekommen, werden die beiden Parameter 
jeweils mit 2'° = 1024 multipliziert. Dadurch werden die drei ersten Nachkom- 
mastellen in der Berechnung berücksichtigt. Durch das Assoziativgesetz kann 
das Ergebnis y der Geradengleichung durch 1024 geteilt werden, um den ge- 
suchten Wert zu erhalten. Die Zahl 2'° = 1024 wurde deshalb als Multiplikator 
gewählt, da eine entsprechende Division sich durch einen einfache Verschie- 
bung der Bits um 10 Stellen nach rechts erreichen lässt (siehe Code D.1 Zeile 
368). Dies ist im FPGA ohne zusätzliche Divisionseinheit möglich. 





!Die beiden Werte in hexadezimaler Schreibweise sind die ADC-Messwerte der beiden Spannungen 
von A und B 
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Mit den so generierten Parametern kann die Auswertung des Schrittsignals und die 
daraus resultierende Generierung des Sollwerts erfolgen. Zusammenfassend ist in 
Abbildung 4.6 der Verlauf der Spannungsgenerierung in den unterschiedlichen Ein- 
heiten dargestellt. 
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Abbildung 4.6 Abhängigkeit des zu regelnden Sollwerts von der gemessenen Schrittfrequenz in den 
im FPGA verwendeten Einheiten. Die X-Achse ist in drei Einheiten abgebildet, in Um- 
drehungen pro Minute, in Hertz für die Frequenz der Schrittsignale und als Zähler- 
wert des Zählers im FPGA, welcher mit einer Abtastrate von 53.2 MHz das ankom- 
mende Schrittsignal abtastet und die Zeit zwischen zwei aufsteigenden Flanken zählt. 
Die Y-Achse ist ebenfalls in drei Einheiten abgebildet. Einmal ist die zu generierende 
Ausgangsspannung in Volt dargestellt. Weiterhin ist der, der Ausgangsspannung ent- 
sprechende, 12 Bit-ADC-Messwert in dezimaler und hexadezimaler Schreibweise dar- 
gestellt. 


4.2.2 Generierung des Sollwertes 


Die Generierung des Sollwerts erfolgt periodisch zur Laufzeit auf dem FPGA. Sie er- 
folgt dabei zeitgleich und in derselben Periodizität wie das Auswerten des ADC sowie 
der Generierung des Schaltsignals für den Transistor (siehe Kapitel 4.3). Dafür wird 
aus der gemessenen Zeit zwischen zwei Schrittpulsen und den, in Kapitel 4.2.1 be- 
schriebenen, Parametern ein Sollwert errechnet, der in dem Zustandsautomaten der 
Regelung mit dem Istwert des ADC verglichen und verarbeitet wird (siehe Kapitel 
4.1.2). Da für die Geradengleichung zur Erzeugung des Sollwertes die Schrittfre- 
quenz benötigt wird und nicht der Zählerzustand der Schrittzählers, muss dieser 
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Zahlerwert vorher in die entsprechende Frequenz umgerechnet werden. Da der Fre- 
quenzzahler mit einer Abtastrate von 53.2 MHz, also der eingestellten Taktfrequenz 
Lu des FPGAs, zählt, muss diese Abtastrate durch den Zählerstand n geteilt werden, 
um die entsprechende Schrittfrequenz fstep zu erhalten: 


Taole] = far| H? (4.6) 


n 





Da sich der Wert n des Zählers theoretisch in einem Bereich von n = O bis 
n = 664000 bewegen kann, was einer Frequenz von > Lu bis 80 Hz, bezie- 
hungsweise 997500 min! bis 1.5 min”! entspricht, der Divisor also keinen festen 
Wert hat, muss eine Divisionseinheit in den FPGA implementiert werden. Dafür 
wurde ein fertiges Code-Beispiel verwendet (siehe Code D.2 [57]), welches eine 
Integer-Division mithilfe des Radix-2 Algorithmus [15] ermöglicht. Dieser Algorith- 
mus benötigt einen Rechenschritt pro Bit, wodurch die Rechendauer vorhersagbar 
wird, beziehungsweise sich bei gleichbleibender Bitlänge nicht ändert. Diese Eigen- 
schaft wird für die Parallelisierung der Zustandsautomaten benötigt (siehe Kapitel 
4.3). 


Im Folgenden wird der Ablauf des entsprechenden Zustandsautomaten erläutert, 
welcher in Abbildung 4.7 dargestellt ist: 


1. Der Start des Zustandsautomaten wird durch den globalen Zähler ausgelöst, 
der unter anderem die Abtastrate des ADC bestimmt. 


2. Es wird überprüft, ob die Divisionseinheit arbeitet, oder ob sie mit neuen Daten 
geladen und gestartet werden kann. 


3. Es wird überprüft, ob der Schrittzählerwert innerhalb des in Kapitel 4.2.1 aus- 
gewählten Drehzahlbereiches liegt, oder ob er größer, beziehungsweise kleiner 
ist. 


e Größer: 

Liegt der gemessene Wert über dem maximalen Zählerwert 
(f_min_counter), ist die Solldrehzahl also kleiner als die minimale 
Drehzahl, ab der aufwärtsgewandelt werden soll (Drehzahl A in Abbil- 
dung 4.5), wird ein Statusregister (CALC_FLAG) gesetzt und der Wert, 
der der Eingangsspannung einspricht, (MIN_ADC_VALUE) als Sollwert 
verwendet. Es soll also nicht aufwärtsgewandelt werden. Weiterhin wird 
die Divisionseinheit mit einem Platzhaltewert (DUMMY_VALUE) und der 
Taktfrequenz (£_c1xk) geladen und gestartet. 
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e Kleiner: 
Liegt der gemessene Wert unter dem minimalen Zählerwert 
(f_max_counter), ist die Solldrehzahl also größer als die maxima- 
le Drehzahl, bis zu der die Ausgangsspannung linear von der Drehzahl 
abhängig sein soll (Drehzahl B in Abbildung 4.5), wird ein Statusre- 
gister (CALC_FLAG) gesetzt und der Wert, der der maximal erzeugba- 
ren Ausgangsspannung einspricht, (MAX_ADC_VALUE) als Sollwert ver- 
wendet. Weiterhin wird die Divisionseinheit mit einem Platzhaltewert 

(DUMMY_VALUE) und der Taktfrequenz (£_c1k) geladen und gestartet. 








e Innerhalb des Bereichs: 
Liegt der gemessene Wert innerhalb des gewählten Bereiches, also zwi- 
schen der minimalen und maximalen Drehzahl (zwischen Punkt A und 
B in Abbildung 4.5), wird das Statusregister (CALC_FLAG) nicht ge- 
setzt. Die Divisionseinheit wird mit dem Zählerwert des Frequenzzählers 
(RESULT) als Divisor und der Taktfrequenz (£_c1k) als Dividend geladen 
und gestartet. 


4. Das Bit zum Starten der Division wird wieder zurückgesetzt und solange ge- 
wartet, bis die Division beendet wurde. 


5. Es erfolgt die Berechnung der Geradengleichung mithilfe der in Kapitel 4.2.1 
ermittelten Parameter m in n sowie die, durch die Division berechnete, Schritt- 
frequenz. 


6. Mithilfe des Statusregister (CALC_FLAG) wird überprüft, ob der durch die Ge- 
radengleichung berechnete Wert (FX) verwendet werden soll oder ob der Fre- 
quenzzählerwert sich außerhalb des auszuwertenden Drehzahlbereiches be- 
fand. Befindet er sich innerhalb des auszuwertenden Drehzahlbereiches, wird 
der berechnete Wert (Fx) durch 1024 dividiert, indem eine zehnmalige bitwei- 
se Verschiebung nach rechts erfolgt (siehe Kapitel 4.2.1). Das Ergebnis wird 
dann als neuer Sollwert verwendet. Befindet sich der Frequenzzählerwert au- 
ßerhalb des auszuwertenden Drehzahlbereiches, wurde der Sollwert schon am 
Anfang dieses Zustandsautomaten zugewiesen. 


7. Es erfolgt abschließend eine Überprüfung, ob der neue Sollwert sich innerhalb 
des erzeugbaren Spannungsbereichs befindet. Das ist eine Sicherheitsfunkti- 
on, die verhindern soll, dass falsch berechnete Sollwerte, die außerhalb des 
erzeugbaren Spannungsbereichs liegen, begrenzt werden, um eine Beschädi- 
gung des Aufwärtswandlers und des Schrittmotortreibers zu vermeiden. 
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Abbildung 4.7 Ablauf des Zustandsautomaten FSM_2 zur Berechnung des Sollwerts 
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4.3 Parallelisierung der Zustandsautomaten 


Eine Verkiirzung der Gesamtlaufzeit des Regelkreises (siehe Abbildung 4.1), also ein- 
geschlossen der Auswertung des ADC sowie der der Schaltsignalgenerierung, hatte 
folgende Vorteile: 


e Durch eine höhere Abtastrate des ADC würden Änderungen der Spannung 
schneller erkannt werden, was eine schnellere Reaktion auf Über- oder Un- 
terschwinger ermöglichen würde [9, S. 112]. 


e Durch eine Reduzierung der Einschaltdauer des Transistors bei gleichzeitiger 
Erhöhung der Schaltfrequenz kann der Energietransfer zwischen der Spule 
und dem Ausgangskondensator in kürzeren Abständen mit dabei jeweils klei- 
nerer Energiemenge stattfinden. Dadurch erfolgt der Transfer gleichmäßiger 
und weniger in großen Pulsen, was ein schnelleres Einschwingverhalten und 
schnellere Reaktionen auf Änderungen erlaubt [35] [7]. 


Um eine kürzere Gesamtlaufzeit zu ermöglichen, wurde die bis dahin entwickelte 
Firmware untersucht. Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgte der Ablauf der, in Kapitel 
4.1.1, 4.1.2 und 4.2 beschriebenen, Zustandsautomaten seriell. Es erfolgte zuerst 
die SPI-Kommunikation mit dem ADC, um den Istwert zu erhalten, dann wurde der 
Sollwert aus dem Schrittsignal berechnet und danach wurden beide Werte in dem 
Regelungsautomaten ausgewertet und der Transistor entsprechend eingeschaltet. In 
Abbildung 4.8 ist dieser zeitliche Ablauf als FSM dargestellt. 


Wie gezeigt ist, dauert jeder Durchlauf 6000 ns. Davon entfällt der größte zeitliche 
Anteil auf die SPI-Kommunikation, welche auf den zu der Zeit verwendeten ADC 
MAX11665 zurückzuführen ist. Dieser hat eine maximale SPI-Taktfrequenz von 
8 MHz und überträgt bei jeder Kommunikation 16 Bit [33]. Da der verwendete SPI- 
Master den Systemtakt des FPGAs von 53.2 MHz nur durch Zweierpotenzen teilen 
kann, war die maximal verwendbare SPI-Taktfrequenz 53.2 MHz / 8 = 6.65 MHz. 
Die Übertragung der 16 Bit dauert dadurch insgesamt 2406 ns. Dazu kommen noch 
188 ns durch die Wartezeit zwischen dem Schalten des Chipselect und dem Beginn 
der Übertragung. Das addiert sich zu 2594 ns, was mehr als die Hälfte der gesam- 
ten Durchlaufzeit ist. Für die anschließende Berechnung des Sollwertes durch die 
Division wurden 600 ns gemessen, diese ist in der Abbildung 4.8 als calc bezeichnet. 
Anschließend wird der Transistor, je nach Ergebnis der Regelung, eingeschaltet. 
Während der SPI-Kommunikation und der Berechnung ist der Transistor immer 
ausgeschaltet. Dadurch ist das Tastverhältnis nur in geringen Maßen veränderbar, 
dies ist insbesondere für den Sanftanlauf von Nachteil (siehe Kapitel 4.4). 

Als erster Ansatz zur Verringerung der Gesamtdurchlaufzeit wurde die SPI- 
Kommunikation in einem eigenen Prozess geschrieben. Dadurch kann diese parallel 
zu der Berechnung und der Regelung sowie der Schaltdauer des Transistors laufen. 
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Dadurch steigt der Durchsatz um das 2.31-fache. Die Latenzzeit sinkt dagegen nicht, 
da vom Startzeitpunkt der SPI-Kommunikation bis zu dem daraus resultierendem 
Schalten des Transistors die gleiche Zeit vergeht. In Abbildung 4.8 ist diese Variante 
die mittlere mit FSM_1 und FSM_2. Wie zu sehen ist, betragt die Durchlaufzeit 
dadurch nur noch 2594 ns. 


Um den Durchsatz weiter zu erhohen und die Latenz zu senken, muss die Dauer der 
SPI-Kommunikation verringert werden. Da der verwendete MAX11665 auf eine ma- 
ximale SPI-Taktfrequenz von 8 MHz begrenzt ist, wurde ein anderer ADC gewahlt. 
Der neue ADC ist der MAX11116 von Maxim Integrated. Dieser hat zum einen den 
Vorteil, dass er pin- und protokollkompatibel mit dem MAX11665 ist, und zum an- 
deren, dass seine maximale SPI-Taktfrequenz 48 MHz betragt [32]. Ein Nachteil ist, 
dass er statt der 12 Bit-Auflösung des MAX11665 ADC nur eine Auflösung von 8 Bit 
hat. Dadurch sinkt die Auflosung (bezogen auf 50 V) von 0,0122 V auf 0,1953 V, 
was sich bezogen auf die letztendlich erreichten minimalen Rippelspannung (siehe 
Kapitel 5.1.2) als ausreichend genau herausgestellt hat. Durch diesen ADC kann die 
verwendete SPI-Taktfrequenz auf 53.2 MHz / 2 = 26.6 MHz steigen. Dadurch dauert 
die Übertragung der 16 Bit insgesamt nur noch 602 ns. Mit den zusätzlichen 188 ns 
durch das vorzeitige Chipselect ergibt sich eine Gesamtdauer von 790 ns, was 30 % 
der Übertragungsdauer des MAX11665 entspricht. Durch diese Verkürzung ergab 
sich die Möglichkeit, neben der SPI-Kommunikation, die Berechnung des Sollwerts 
und das Schalten des Transistors parallel zu schalten. In der Theorie ließe sich damit 
eine Regelfrequenz von ebendiesen 790 ns erreichen. 


Allerdings stellte sich durch Versuche heraus, dass die daraus resultierende Ein- 
schaltdauer des Transistors zu kurz war, um die gewünschte maximale Spannung 
von 36 V zu generieren. Deshalb wurde eine Regelfrequenz von 1203 ns gewählt, 
womit sich auch die maximale Ausgangsspannung im Lastfall erreichen lässt. Da- 
durch konnte die Latenz von 3194 ns auf 1203 ns verringert werden und der 
Durchsatz konnte im Vergleich zu der ersten Variante ohne Parallelisierung um das 
4.99-fache gesteigert werden. 


Weiterhin konnte das Schwingen der Ausgangsspannung stark reduziert werden, zu 
sehen in Abbildung 4.9. Im Anhang unter Abbildung C.1 ist der zeitliche Verlauf 
der drei parallelen Prozesse sowie der SPI-Kommunikation während einer Simula- 
tion dargestellt. Sie zeigt die Abläufe der internen Registerzustände, die einzelnen 
Phasen der Zustandsautomaten sowie die Berechnung des Sollwertes inklusive der 
entsprechenden Zwischenwerte. 
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Abbildung 4.8 Zeitliche Verläufe der Zustandsautomaten bei keiner Parallelisierung, bei zwei paralle- 
len Prozessen und bei drei parallelen Prozessen 
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Abbildung 4.9 Beispielhafte Darstellung der erzeugten Schwingungen durch verschiedene Gesamt- 
laufzeiten des Regelkreises. Bei rein seriellen Zustandsautomaten (Zyklusdauer 
6000 ns) ergeben sich deutlich sichtbare Schwingungen um den Sollwert. Bei Ver- 
wendung von parallelisierten Zustandsautomaten (Zyklusdauer 1203 ns) sinken die 
Spannungsabweichungen stark ab, es sind keine deutlichen Schwingungen zu erken- 
nen. 
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4.4 Sanftanlauf 


Die in Kapitel 2.2.4 erläuterte Hysterese-Regelung des Aufwartswandlers hat die Ei- 
genschaft, dass, wie der Name schon sagt, die Einschaltdauer des Transistors immer 
gleich lang ist, unabhängig vom Strombedarf des, an den Aufwärtswandler ange- 
schlossenen, Verbrauchers oder der zu erzeugenden Ausgangsspannung. Dadurch 
wird mit jedem Puls die gleiche Energie von der Induktivität in den Ausgangskon- 
densator des Auswärtswandlers transportiert. Das führt in folgenden Situationen zu 
unerwiinschtem Verhalten: 


1. Die zu erzeugende Ausgangsspannung ist nur geringfügig größer als die Ein- 
gangsspannung, zum Beispiel wenn von 12 V auf 14 V gewandelt werden soll. 
Insbesondere bei geringem Stromverbrauchs des Verbrauchers werden die Pul- 
se nur mit großem zeitlichem Abstand ausgelöst. Durch den geringen Strom- 
verbrauch steigt die Spannung am Ausgang zuerst stark über den gewünsch- 
ten Sollwert, danach sinkt die Spannung nur sehr langsam wieder unter den 
Sollwert, wodurch ein neuer Puls ausgelöst wird. Das Ergebnis ist eine Aus- 
gangsspannung mit großer Rippelspannung. 


2. Wenn es zu einem positiven Sprung des Sollwerts kommt, zum Beispiel wenn 
die Drehzahl eines Schrittmotors aus dem Stillstand ohne Beschleunigungspha- 
se auf eine Geschwindigkeit steigt. Das passiert zum Beispiel in 3D-Druckern 
bei den sogenannten Jerks?. Dadurch wird sehr plötzlich viel Leistung benö- 
tigt, der Transistor wird eine Zeit lang bei jedem Regeldurchgang geschaltet. 
Dadurch steigt die Ausgangsspannung zwar schnell auf den geforderten Wert, 
allerdings steigt die Stromentnahme des Aufwärtswandlers aus dem versor- 
genden Netzteil massiv an (siehe Abbildung 5.10a und b). Dadurch bricht die 
Spannung an dem Netzteil ein, viele digital geregelte Netzteile schalten so- 
gar als Sicherheitsfunktion komplett ab". Das ist in den meisten Anwendungen 
nicht akzeptabel. 


In den meisten Spannungswandlern ist als vorbeugende Maßnahme eine sogenann- 
te Softstart* Funktion eingebaut. Diese funktionieren zumeist entweder über eine 
Strommessung des Primärstroms in die Induktivität oder mithilfe eines externen 
Kondensators, der über eine interne Stromquelle langsam geladen wird. Die langsam 
ansteigende Spannung an dem Kondensator gibt dann die Steigrate der zu erzeu- 
genden Ausgangsspannung vor [36]. Da bei der Entwicklung der Platine versäumt 





Bin Jerk, englisch für Ruck, bedeutet bei 3D-Druckern den Sprung aus dem Stillstand auf eine 
Geschwindigkeit ohne Beschleunigungsphase, von der aus der Motor mit einer Beschleunigungs- 
phase eine hohere Geschwindigkeit erreicht 

3Unterspannungsabschaltung 

4Sanftanlauf 
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wurde, eine Möglichkeit der Primärstrommessung einzubauen, musste eine andere 
Möglichkeit gefunden werden, den Primärstrom zu begrenzen. 


Eine häufig verwendete Methode, diese Strompulse vor dem Netzteil abzufangen, 
ist es, Kondensatoren mit einer hohen Kapazität (470 uF bis mehrere 1000 uF) 
parallel zu dem Netzteil vor die zu versorgende Schaltung zu schalten. Allerdings 
sind entsprechende Kondensatoren zum einen, aus Platzgründen, sehr groß und ein 
weiteres Bauelement, welches zusätzliche Kosten erzeugt. Zum anderen können die 
Kondensatoren nicht alle Strompulse dämpfen, wenn diese zu lange dauern oder 
zu groß werden. Dem entwickelten Modul wurde, zu Testzwecken, ein 10000 uF 
Elektrolytkondensator vorgeschaltet. Das versorgende Netzteil aktivierte trotzdem 
die Unterspannungsabschaltung, weswegen die Entwicklung und Implementierung 
eines Sanftanlaufs nötig war. 


Durch empirische Versuche stellte sich heraus, dass eine von der Ausgangsspannung 
abhängige Einschaltzeit eine Reduktion des Strompulse ermöglicht. Das bedeutet, 
dass bei einer, im Vergleich zur Eingangsspannung, niedrigen Spannung, nur kurze 
Pulse nötig sind, um die Zielspannung zu erreichen. Hohe Spannungen lassen sich 
jedoch durch kurze Pulse nicht erreichen, weswegen bei höheren Spannungen die 
Länge der Pulse erhöht wird. Es wurden mehrere Arten der Abhängigkeiten der Puls- 
breite von der Spannung getestet und die in Abbildung 4.10 gezeigte Abhängigkeit 
stellte sich als gut funktionierend heraus. 


Implementiert wurde dieser Sanftanlauf dabei über eine Lookup-Tabelle, wobei nicht 
jedem, von dem ADC diskret gemessenem, Spannungswert ein eigener Wert zuge- 
ordnet wurde. Die Zuordnung der Pulsdauer erfolgt für Spannungsbereiche. Einer- 
seits nimmt die Pulsbreite mit steigender Spannung so schnell zu, dass hohe Span- 
nungen erreicht werden können, anderseits konnte die Höhe der Strompulse um bis 
zu 58.28 % reduziert werden (siehe Abbildung 5.10 und Kapitel 5.1.4). Eine Aus- 
wirkung ist jedoch, dass die Anstiegszeit der Ausgangsspannung vergrößert wird. 
Dabei wurde eine Verlängerung der Anstiegszeit von bis zu 409.9 % gemessen (siehe 
Abbildung 5.9). Durch die Verwendung von kürzeren Pulsen im niedrigeren Span- 
nungsbereich, dauert das Erreichen der Sollspannung länger als bei der Verwendung 
von längeren Pulsen. 
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Abbildung 4.10 Die Einschaltdauer T_on des Transistors hängt bei Verwendung des Sanftanlaufs von 
der aktuell erzeugten Ausgangsspannung ab. Je niedriger die Spannung ist, desto 
kürzer sind die Schaltpulse. 


5 Ergebnisse 


5.1 Charakterisierung des Gleichspannungswandlers 


Um das Verhalten des entwickelten Aufwärtswandlers zu charakterisieren, wur- 
de eine Modulplatine nur mit den Bauelementen für den Aufwärtswandler be- 
stückt und die erzeugte Spannung herausgeführt. Weiterhin wurden die SMD- 
Ausgangskondensatoren nicht bestückt und der THT-Ausgangskondensator mittels 
Steckkontakten austauschbar gehalten. Dadurch können die Auswirkungen einzel- 
ner Kondensatoren mit unterschiedlichen Kapazitäten und Bauarten gemessen wer- 
den. 


5.1.1 Wirkungsgrad des Aufwärtswandlers 


Eine hohe Effizienz eines Spannungswandlers ist ein häufiges Verkaufsargument und 
Voraussetzung für viele Anwendungen. Da es das Ziel dieser Entwicklung ist, beste- 
hende Schrittmotortreiber ersetzen zu können, ist ein Vergleich des Wirkungsgrads 
zwischen dem bestehenden Schrittmotortreiber und dem Entwickeltem von Inter- 
esse. Insbesondere für Anwendungen, die batterie- oder akkubetrieben sind oder 
die sehr lange Laufzeiten haben (zum Beispiel Überwachungskameras), ist ein mög- 
lichst hoher Wirkungsgrad interessant. Elektrotechnische Systeme geben die verlore- 
ne Energie zumeist in Wärme ab. In Gleichspannungswandlern entsteht diese haupt- 
sächlich in der Leistungsinduktivität und dem Leistungstransistor durch Schaltver- 
luste. Durch den Diodenstrom und dem Spannungsabfall an der Diode entstehen 
ebenfalls Verluste, wobei diese sich durch die Wahl von Dioden mit niedriger Schwel- 
lenspannung und schnellerer Schaltfähigkeit (zum Beispiel Schottky Dioden) redu- 
zieren lassen. Der verwendete Ausgangskondensator hat ebenfalls einen Einfluss auf 
die Verluste. Da er in einem Gleichspannungswandler permanent be- und entladen 
wird fällt an dem ESR des Kondensators eine entsprechende Leistung ab. Insbe- 
sondere Elektrolytkondensatoren haben bauartbedingt einen höheren äquivalenten 
Serienwiderstand als zum Beispiel Keramikkondensatoren [18, S. 4]. Zusätzlich ist 
gerade bei Elektrolytkondensatoren eine Erwärmung sehr schädlich, da das verwen- 
dete Elektrolyt durch die Wärme schneller austrocknet und sie schneller altern. Nach 


5 Ergebnisse 71 





[4, S. 9] führt das Absenken der Betriebstemperatur um 10 K zu einer Verdoppelung 
der Lebensdauer. 

Die Energiekette eines herkömmlichen Schrittmotortreibers ist in Abbildung 5.1a 
dargestellt. Sie besteht, vereinfacht, aus dem versorgenden Netzteil, dem Schrittmo- 
tortreiber und dem Schrittmotor. Dabei gibt es zwei vorherrschende Energieverluste, 
zum einen die des Motortreibers und die des Motors. Bei dem Schrittmotortreiber 
sind die Verluste hauptsächlich Schaltverluste der H-Brücken. Bei den Schrittmo- 
toren ist der Widerstand der Kupferwicklung sowie die Wirbelstromverluste in den 
Statorblechen Hauptursache für Wärmeverluste [24]. Bei dem, in dieser Arbeit ent- 
wickelten System, kommt dazu noch der Aufwärtswandler inklusive seinen Verlusten 
(siehe Abbildung 5.1b). Verluste durch Leitungen sowie des Netzteils wurden dabei 
vernachlässigt, da diese unabhängig von dem Schrittmotortreiber und Schrittmotor 
sind. 

Der Wirkungsgrad wird aus dem Verhältnis der benötigten Eingangs- und der er- 
zeugten Ausgangsleistung berechnet: 
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(b) In dieser Arbeit entwickeltes Schrittmotortreiber-Modul 


Abbildung 5.1 Energiefluss des kompletten Testaufbaus. Dabei sind die jeweiligen Verlustleistungen 
sowie die Nutzleistungen die abgegeben werden dargestellt. 
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Um den absoluten Wirkungsgrad eines Treiber-Motor-Systems zu bestimmen, müss- 
te die mechanische Ausgangsleistung mit der elektrischen Eingangsleistung ver- 
glichen werden. Allerdings war durch mangelnde Messmöglichkeiten eine ge- 
naue Messung der mechanischen Ausgangsleistung nicht möglich. Weiterhin ist 
der verwendete Schrittmotortreiber TMC2130 unabhängig von dem entwickelten 
Aufwärtswandler-System, sein Wirkungsgrad soll nicht in die Messungen mit einflie- 
ßen. Es soll nur der Wirkungsgrad des Aufwärtswandlers gemessen werden. Deshalb 
wurde anstatt der Treiber-Motor-Last eine einstellbare ohmsche Last verwendet und 
direkt von dem Aufwärtswandler versorgt. Dafür wurde eine Platine nur zum Teil be- 
stückt, die Schrittmotortreiber-Komponenten wurde weggelassen und die erzeugte 
Ausgangsspannung herausgeführt. Dabei wurden zwei Arten von Messungen durch- 
geführt. Für die erste Messung wurde bei einer fest eingestellten Last (5 W, 10 W, 
15 W, 20 W) der generierbare Ausgangsspannungsbereich von 16 V bis 36 V durch- 
gefahren und dabei die Ein- und Ausgangsströme gemessen. Mithilfe der konstanten 
Eingangsspannung von 12 V und der eingestellten Ausgangsspannung wurden Ein- 
und Ausgangsleistung und daraus der Wirkungsgrad bestimmt. 


Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Wirkungsgrad ist relativ unab- 
hängig von der generierten Ausgangsspannung und der entnommenen Leistung. Sie 
befindet sich durchgehend in dem Bereich um 80 %. Dabei ist festzustellen, dass der 
Wirkungsgrad in dem Spannungsbereich von 16 V - 24 V etwas höher ist als in dem 
Spannungsbereich 24 V - 34 V. Weiterhin führt eine höhere Last im Schnitt zu einem 
etwas höherem Wirkungsgrad. 
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Abbildung 5.2 Wirkungsgrad über Spannungsbereich bei unterschiedlichen Ausgangsleistungen 
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Für die zweite Messung wurde für fest eingestellte Ausgangsspannungen (12 V, 24V, 
36 V) der Ausgangsstrom in einem Bereich von 50 mA bis 1000 mA verfahren. Dabei 
wurde der Ein- und Ausgangsstrom sowie die Ausgangsspannung gemessen. Mithilfe 
der konstanten Eingangsspannung von 12 V und des eingestellten Ausgangsstroms 
wurden Ein- und Ausgangsleistung und daraus der Wirkungsgrad bestimmt. Dabei 
ist zu beachten, dass für die 12 V Ausgangsspannung der Aufwärtswandler deakti- 
viert wurde, das heißt, der Schalttransistor war konstant geöffnet. Dadurch gibt die 
Kennlinie bei 12 V die Verluste, die unabhängig von den Schaltverlusten auftreten, 
wieder. Das sind der Spannungsabfall über die Diode, der Energiebedarf von den 
ICs und dem 3.3 V Spannungsregler sowie die Verluste an den Widerständen und 
Kondensatoren. 


Die gemessenen Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Der deaktivierte Auf- 
wärtswandler (12 V Ausgangsspannung) hat den höchsten Wirkungsgrad, da keine 
Schaltverluste auftreten. Dieser Wirkungsgrad könnte, bei den derzeitig verwende- 
ten Komponenten, auch bei weiterer Optimierung der Regelung und des Schaltvor- 
gangs nicht überschritten werden. Weiterhin ist bei einer Ausgangsspannung von 
36 V und einem Ausgangsstrom von 1 A das Maximum an Ausgangsleistung er- 
reicht, die dieser Aufwärtswandler kurzzeitig aushalten kann. Dabei wurden an der 
Induktivität Temperaturen von über 100 °C gemessen. Allerdings befindet sich diese 
Ausgangsleistung von 36 W auch außerhalb des benötigten Leistungsbereichs klei- 
nerer Schrittmotoren, für die dieses Modul entwickelt wurde. Der Wirkungsgrad 
bleibt unabhängig von der Ausgangsspannung ab einem Laststrom von 150 mA re- 
lativ konstant zwischen 80 % und 85 %. 
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Abbildung 5.3 Wirkungsgrad in Abhängigkeit des Ausgangsstroms bei unterschiedlichen Ausgangs- 
spannungen 
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5.1.2 Störungen in der Ausgangsspannung 


Die erzeugte Ausgangsspannung des Aufwärtswandlers ist keine ideale Gleichspan- 
nung, sondern enthält zusätzliche, die Sollspannung überlagernde, hochfrequente 
Wechselstromanteile [67]. Diese setzten sich aus zwei Teilen zusammen, der Rippel- 
spannung und den hochfrequenten Schaltspitzen des Transistors [62]. Die Rippel- 
spannung entsteht durch die periodischen Ladungen und Entladungen der Energie- 
speicher des Aufwärtswandlers (Ausgangskondensator und Induktivität). Die Rip- 
pelspannung macht zumeist nur wenige Prozent der Ausgangsspannung aus [67] 
und kann durch Verwendung von größeren Ausgangskondensatoren und Induktivi- 
täten verringert werden. Die hochfrequenten Schaltspitzen, oft auch Noise! genannt, 
entsteht durch durch das schnelle Ein- und Ausschalten des Transistors und resultie- 
ren in hochfrequenten harmonischen Oberschwingungen [62]. Um diese Störungen 
sicher messen zu können, muss darauf geachtet werden, möglichst nahe am Aus- 
gang des Aufwärtswandlers zu messen und lange Messleitungen oder Schleifen zu 
vermeiden. Dafür kann bei Tastköpfen eine Massefeder (siehe Abbildung 5.4) an- 
statt der sonst üblichen Masseklemme verwendet werden. Durch die hochfrequenten 
Schaltvorgänge des Aufwärtswandlers können über lange ungeschirmte Leitungen 
am hochimpedanten Oszilloskop durch das entstehende magnetische oder elektri- 
sche Feldsignale eingekoppelt werden, die in Wirklichkeit gar nicht in der Ausgangs- 
spannung zu finden sind [67]. 





Abbildung 5.4 Tastkopf eines Oszilloskops mit aufgesetzter Massefeder 
Bildquelle [14] 


Zunächst wurde der Einfluss der verschiedenen Bauarten von Kondensatoren un- 
tersucht (siehe Abbildung 5.5). Dabei stellte sich heraus, dass der Polymer- Elek- 
trolytkondensator sowie der Elektrolytkondensator die geringsten Störungen erzeu- 
gen. Da allerdings firmenseitiges Interesse bestand, den Auswärtswandler, aufgrund 
der räumlichen Größe sowie der Lebensdauer, mit Keramikkondensatoren zu ver- 
wenden, wurde für die weiteren Messungen zusätzlich zu dem 47 uF Polymer- 
Elektrolytkondensator ein 23.5 uF Keramikkondensator verwendet (siehe Abbil- 
dung 5.7). 
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Abbildung 5.5 Ausgangsspannung bei konstanter resistiver Last mit verschiedenen Ausgangskonden- 
satoren. Die Sollspannung betragt 36 V. Keine Verwendung des Sanftanlaufs. Es zeigt 
sich deutlich, dass die Verwendung des 47 uF Polymer-Elektrolytkondensators die ge- 
ringsten Spannungsabweichungen erzeugt, weswegen dieser fiir die weiteren Tests ver- 
wendet wird. Da Keramikkondenstoren den Vorteil haben, durch eine erhöhte Betrieb 


stemperatur weniger stark zu altern als Elektrolytkondensatoren [8], wird zusätzlich 
der 23.5 uF Keramikkondensator für weitere Tests verwendet 
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Weiterhin benötigt der Aufwärtswandler eine Grundlast am Ausgang, damit die Re- 
gelung funktionieren kann (siehe Kapitel 2.2.2). Ist keine Grundlast oder nur eine 
zu geringe vorhanden, kann die Energie, die im Ausgangskondensator vorhanden 
ist, nicht schnell genug verbraucht werden und es kommt zu einer sägezahnarti- 
gen Signalform (siehe Abbildung5.6a). Ist eine Mindestlast vorhanden, in der die 
gespeicherte Energie des Ausgangskondensators verbraucht werden kann, so ergibt 
sich die Ausgangsspannung wie in Abbildung 5.6b. 
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Abbildung 5.6 Vergleich der Rippelspannung der Ausgangsspannung bei Leerlauf mit der Grundlast 
von 12 kQ (a) und 200 Q Last (b). Als Ausgangskondensator wurde ein 47 uF Polymer- 
Elektrolytkondensator verwendet. 


Für die Messung der Störungen wurde eine einstellbare resistive Last verwendet, 
um die Abhängigkeit der Störungen von dem Laststrom messen zu können, und um 
den Einfluss einer sich zeitlich ändernden Last auszuschließen. Als Messinstrument 
wurde dabei das HMO1524 Oszilloskop von ROHDE & SCHWARZ GmbH & Co. KG 
benutzt unter Verwendung der Vpp Messfunktion. Diese misst die Spannungsdiffe- 
renz zwischen positiver und negativer Spitzenspannung. Dabei wurde die Messung 
mit einem 47 uF Polymer-Elektrolytkondensator und einem 23.5 uF Keramikkon- 
densator, jeweils mit und ohne Sanftanlauf, durchgeführt. 
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Ver- 
wendung des Sanftanlaufs bei einem Keramikkondensator die Rippelspannung um 
bis zu 60 % reduziert. Bei Verwendung des Polymer-Elektrolytkondensators ließ sich 
die Rippelspannung um bis zu 33 % durch die Verwendung des Sanftanlaufs reduzie- 
ren. Eine weitere Beobachtung war, dass, bei Verwendung des Schrittmotortreibers 
und Schrittmotor als Last, die Rippelspannung zum Teil akustisch hörbar ist. Diese 
Geräusche sind relativ leise, aber bei Verwendung des ruhigen StealthChop Betriebs- 
modus im Vergleich zum Betrieb an einem Labornetzteil gut wahrnehmbar. 
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Abbildung 5.7 Amplitude der Spannungsspitzen auf einer konstanten Ausgangsspannung von 24 V 
in Abhängigkeit von dem Laststrom bei verschiedenen Kondensator-Bauarten. Jeweils 
mit und ohne Sanftanlauf. 
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5.1.3 Lastregulierung 


Ein weiteres Merkmal eines Spannungswandlers sind die auftretenden Spannungs- 
abweichungen von der eigentlichen Sollspannung, weswegen deren Amplituden un- 
ter Last untersucht wurden. Dafür wird mithilfe einer einstellbaren resistiven Last 
der entnommene Ausgangsstrom stufenweise erhöht und die Spannungsabweichun- 
gen gemessen. Da sich in Kapitel 5.1.2 gezeigt hat, dass die Verwendung eines 
Polymer-Elektrolytkondensators die niedrigste Rippelspannung erreicht, wird die 
folgende Messung mit einem 47 uF Polymer-Elektrolytkondensators durchgeführt. 
Weiterhin wird die Messung mit einem 23.5 uF Keramikkondensator durchgeführt, 
da daran firmenseitiges Interesse besteht. Zusätzlich wird der Einfluss der entwickel- 
ten Sanftanlauf-Funktion auf die Spannungsabweichungen untersucht. 


Die Messergebnisse in Abbildung 5.8 zeigen, dass ohne den Sanftanlauf die Span- 
nungsabweichungen von dem 24 V Sollwert, unter Verwendung des 23.5 uF Kera- 
mikkondensators, mit 1.05 V bei 500 mA Laststrom am größten sind. Mithilfe des 
Sanftanlaufs lässt sich die Spannungsabweichung bei einer angeschlossenen Last auf 
0.3 V bei 1000 mA Laststrom reduzieren. Die Spannungsabweichungen unter Ver- 
wendung des 47 uF Polymer-Elektrolytkondensators sind ohne Sanftanlauf niedriger 
als mit Sanftanlauf. Die maximale Spannungsabweichungen bei einer angeschlos- 
senen Last unter Verwendung des Sanftanlaufs beträgt 0.7 V bei 1000 mA Last- 
strom, ohne den Sanftanlauf beträgt die maximale Spannungsabweichung 0.55 V 
bei 1000 mA Laststrom. 
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Abbildung 5.8 Spannungsabweichung von der konstant eingestellten Ausgangsspannung (24 V), ab- 
hängig von einem Laststrom einer resistiven Last bei verschiedenen Kondensator- 
Bauarten. Jeweils mit und ohne Sanftanlauf. 
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5.1.4 Spannungssprung an resistiver Last 


Eine wichtige Eigenschaft des Aufwartswandlers ist die Zeit, die benotigt wird, um 
von einem deaktivierten Auswärtswandler, die Ausgangsspannung des Aufwarts- 
wandler ist gleich der Eingangsspannung, auf die maximale Ausgangsspannung zu 
steigen. Das ist für dynamische Systeme, in dem das entwickelte Modul eingesetzt 
werden soll wichtig, da ein plötzlicher Sprung der Drehzahl des Schrittmotors aus 
dem Ruhezustand je nach Anwendung häufig vorkommen kann. Idealerweise wür- 
de mit dem Sprung der Drehzahl auch die generierte Spannung sprunghaft steigen. 
Wenn der Aufwärtswandler jedoch länger braucht, um die gewünschte Spannung zu 
erreichen, der Schrittmotor sich aber schon mit einer hohen Solldrehzahl dreht, kann 
es je nach notwendigem Drehmoment sein, dass es aufgrund der generierten gegen- 
elektromagnetische Kraft (siehe Kapitel 2.1.5) zu Schrittverlusten kommt. In einem 
Open-Loop-System, bei dem keine Erkennung der Schrittverluste möglich ist, wäre 
es ab jetzt nicht mehr möglich, die Position des Schrittmotors zu erkennen. Je nach 
System kann das zu schweren Fehlern führen. Ein wichtiger Aspekt des Spannungs- 
sprunges ist jedoch zu beachten, der Einschaltstrom. Dadurch steigt der benötigte 
Primärstrom des Aufwärtswandlers für kurze Zeit auf das Vielfache des Wertes des 
Stroms im eingeschwungenen Zustand an. Dies kann, je nach Leistung des verwen- 
deten Netzteils, dazu führen, dass die anliegende Versorgungsspannung einbricht 
und sich eventuell, auf Grund eines Unterspannungsschutzes, abschaltet. Dies zieht 
eine Reihe von Problemen nach sich. Durch den Spannungseinbruch kann es zu ei- 
nem Abschalten der von dem Netzteil versorgten ICs kommen, dem sogenannten 
Brown Out, was ein Defekt der entsprechenden Schaltung zur Folge haben kann. 
Das Netzteil oder andere, den Strompuls leitende Komponenten, können durch den 
Strompuls beschädigt werden. Um dies zu verhindern, wurde ein Sanftanlauf ent- 
wickelt (siehe Kapitel 4.4), der diesen Strompuls reduziert. Für die Erzeugung des 
Spannungssprungs wurde ein Schrittsignal generiert, welches von O Hz (keine Auf- 
wärtswandlung) auf 23 kHz (maximale Ausgangsspannung) springt. Als Last wurde 
nicht der Schrittmotortreiber zusammen mit einem Schrittmotor verwendet (sie- 
he Kapitel 5.1.5), sondern ein 100 2 Leistungswiderstand. Um einen Einfluss der 
Strombegrenzung durch das Netzteil auszuschließen, wurde parallel zum Netzteil 
und dem zu testenden Modul ein 10000 uF Elektrolytkondensator parallel geschal- 
tet, der den kurzzeitigen Strombedarf des Moduls versorgt. Um den Einfluss des 
verwendeten Ausgangskondensators zu ermitteln, wurden verschiedenen Bauarten 
mit unterschiedlichen Kapazitäten verwendet. 


In Abbildung 5.9a) und b) sind die Auswirkungen der Sanftanlauf-Funktion auf 
einen Spannungssprung im Vergleich mit einem Spannungssprung ohne Sanftanlauf- 
Funktion für unterschiedliche Ausgangskondensatoren dargestellt. Festzustellen ist, 
dass unabhängig von dem verwendeten Ausgangskondensator, die Anstiegszeit bei 
Verwendung der Sanftanlauf-Funktion größer ist, als bei einem Spannungssprung 
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ohne Sanftanlauf. Im Folgenden ist aufgelistet, wie viel langer der Anstieg mit Sanft- 
anlauf im Vergleich zum Anstieg ohne Sanftanlauf dauert: 


e 100 uF Elektrolytkondensator um 63.71 % 

e 47 uF Polymer-Elektrolytkondensator um 85.98 % 
e 23.5 uF Keramikkondensator um 187.76 % 

e 4.7 uF Keramikkondensator um 409.90 % 


Weiterhin zeigt sich, dass die Sanftanlauf-Funktion auch unabhängig eines Sollwert- 
sprungs bei der Regelung auf einen konstanten Sollwert die Abweichungen der Aus- 
gangsspannung von dem Sollwert reduziert. Dies zeigt sich gut in Abbildung 5.8. 
Allgemein ist festzustellen, dass je größer die Kapazität des Ausgangskondensators 
ist, desto länger ist die Anstiegszeit. In Abbildung 5.10 wird der Einschaltstrom der 
jeweiligen Spannungssprünge dargestellt. Der Vergleich von Abbildung 5.10a (mit 
Sanftanlauf) mit Abbildung 5.10b (ohne Sanftanlauf) zeigt deutlich, welchen Unter- 
schied der Sanftanlauf macht. Die Stromspitzen konnten durch den Sanftanlauf wie 
folgt reduziert werden: 


e 100 uF Elektrolytkondensator um 54.45 % 

e 47 uF Polymer-Elektrolytkondensator um 52.84 % 
e 23.5 uF Keramikkondensator um 44.96 % 

e 4.7 uF Keramikkondensator um 58.28 % 


Im Durchschnitt ermöglicht der Sanftanlauf in diesem Testlauf eine Reduktion der 
Stromspitzen des Einschaltstroms um 52.6 %. 
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Abbildung 5.9 Verlauf eines Spannungssprungs von 12 V auf 36 V an einem 100 Q Leistungs- 
widerstand mit unterschiedlichen Ausgangskondensatoren. Verwendete Induktivitat 


L= 6.8 pH. 
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Abbildung 5.10 Verlauf des Eingangsstrom bei einem Spannungssprung von 12V auf 36V an einem 


1002 Leistungswiderstand mit unterschiedlichen Ausgangskondensatoren. Verwen- 
dete Induktivität L = 6.8 uH. 
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5.1.5 Spannungssprung an einem Schrittmotor 


Nach dem Spannungssprung an einer resistiven Last wurden die gleichen Messun- 
gen mit dem, auf dem Modul implementieren, Schrittmotortreiber TMC2130 und 
einem unbelasteten Schrittmotor (Typ QSH4218-51 von TRINAMIC [43]) als Last 
durchgefiihrt. Dabei wurde der Schrittmotortreiber auf eine 1/16 Mikroschrittauf- 
lösung und StealthChop eingestellt. Der Sollstrom wurde auf 0.87 A eingestellt. Zur 
Erzeugung des Spannungs- und Geschwindigkeitssprungs wurde ein Schrittsignal 
generiert, welches von 0 Hz (keine Aufwärtswandlung und 0 min“! ) auf 23 kHz 
(maximale Ausgangsspannung und 431.25 min!) springt. Ein Anwendungsfall hier- 
für ist der 3D-Druck, da trotz der Verwendung von Beschleunigungsrampen häufig 
ein Drehzahlsprung von 0 min! auf eine festgelegte Drehzahl stattfindet, ab der 
aus beschleunigt wird. Dieser Drehzahlsprung wird auch als Jerk bezeichnet. Ein 
weiterer Grund für diese Messungen war, das Verhalten der Regelung der Ausgangs- 
spannung bei einer dynamischen, nicht resistiven Last zu beobachten. 


In Abbildung 5.11a) und b) sind die Auswirkungen der Sanftanlauf-Funktion 
auf einen Spannungssprung, im Vergleich mit einem Spannungssprung ohne 
Sanftanlauf-Funktion, für unterschiedliche Ausgangskondensatoren dargestellt. Im 
Gegensatz zu dem Spannungssprung an einer resistiven Last (siehe Abbildung 5.9), 
hat der Sanftanlauf, bei der Verwendung eines Schrittmotors als Last, einen geringe- 
ren Einfluss auf die Anstiegszeit der Ausgangsspannung. Bei allen Messungen ist die 
Anstiegszeit mit Sanftanlauf sogar kürzer, als die ohne. Im Folgenden ist aufgelis- 
tet, wie viel kürzer die Anstiegszeit mit Sanftanlauf im Vergleich zum Anstieg ohne 
Sanftanlauf ist: 


e 100 uF Elektrolytkondensator um 10.68 % 

e 47 uF Polymer-Elektrolytkondensator um 11.39 % 
e 23.5 uF Keramikkondensator um 21.97 % 

e 4.7 uF Keramikkondensator um 14.71 % 


Ein weiterer Unterschied zu den Messungen an der resistiven Last ist, dass das Rau- 
schen wahrend des Spannungsanstiegs und zum Teil auch danach bei Verwendung 
des Sanftanlaufs geringer ist, zu sehen in Abbildung 5.11. 
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Abbildung 5.11 Verlauf der Ausgangsspannung bei einem Spannungssprung an einem Schrittmotor 
(QSH4218-51) mit unterschiedlichen Ausgangskondensatoren. Verwendete Indukti- 


vitat L = 6.8 uH. 
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In Abbildung 5.12 wird der Einschaltstrom der jeweiligen Spannungssprünge dar- 
gestellt. Der Vergleich von Abbildung 5.12a (mit Sanftanlauf) mit Abbildung 5.12b 
(ohne Sanftanlauf) zeigt deutlich, welchen Unterschied der Sanftanlauf macht. Die 
Stromspitzen konnten durch den Sanftanlauf wie folgt reduziert werden: 


e 100 uF Elektrolytkondensator um 68.73 % 


47 uF Polymer-Elektrolytkondensator um 56.78 % 
e 23.5 uF Keramikkondensator um 51.76 % 
e 4.7 uF Keramikkondensator um 39.77 % 


Im Durchschnitt ermöglicht der Sanftanlauf in diesem Testlauf eine Reduktion der 
Stromspitzen des Einschaltstroms um 54.26 %. 
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(b) Eingangsstrom (Ohne Sanftanlauf) 


Abbildung 5.12 Verlauf des Eingangsstroms bei einem Spannungssprung an einem Schrittmotor 


(QSH4218-51) mit unterschiedlichen Ausgangskondensatoren. Verwendete Indukti- 
vitat L = 6.8 uH. 
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Ein zu beachtender Unterschied bezüglich der Stromentnahme ist, dass der Mo- 
torstrom durch den Schrittmotortreiber geregelt wird, der Strom durch den Leis- 
tungswiderstand jedoch nur durch den Widerstand begrenzt wird. Der Strom am 
Widerstand steigt dadurch nicht langsam an. Das hat Auswirkungen auf den benö- 
tigten Ausgangsstrom, den der Aufwärtswandler bereitstellen muss. In Abbildung 
5.13 ist der Unterschied des Ausgangsstroms während des Spannungssprungs zu 
erkennen. 
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(b) Spannungssprung an stromgeregeltem Schrittmotor 


Abbildung 5.13 Vergleich des Anstiegs des Ausgangsstroms (grüner Kanal) bei verschiedenen Lasten. 
Der blaue Kanal ist die Ausgangsspannung, der orange Kanal ist der Eingangsstrom 
des Aufwärtswandlers und der grüne Kanal ist der Ausgangsstrom. Es ist deutlich 
die aktive Stromregelung des Motortreibers in b) zu erkennen, die den Motorstrom 
langsam steigert. Im Gegensatz dazu istin a) ein Sprung des Ausgangsstroms an der 
ungeregelten resistiven Last zu erkennen. 
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5.2 Verhalten des Moduls auf dem Motorteststand 


Da die Kernidee dieser Arbeit ist, das maximale Drehmoment eines Schrittmotors 
bei gleicher Versorgungsspannung über einen größeren Drehzahlbereich aufrecht- 
zuerhalten, wurden die Drehmomentkurven von unterschiedlichen Schrittmotoren 
bei verschiedenen Betriebsarten und Versorgungsspannungen aufgezeichnet. Dafür 
wurde ein von TRINAMIC entwickelter Motorteststand verwendet, der die einge- 
stellten Messpunkte automatisch abarbeitet (siehe Kapitel 2.1.6). Um die, durch 
die entwickelte dynamische Spannungsanpassung, erzeugte Drehmomentkurve ein- 
ordnen zu können, wurden mit den selben Schrittmotortreiber Einstellungen die 
Messungen mit der Eingangsspannung des Aufwärtswandlers (12 V) und der maxi- 
mal erzeugbaren Ausgangsspannung des Aufwärtswandlers (36 V) wiederholt. Da- 
bei wurde die Versorgungsspannung durch ein Labornetzteil bereitgestellt. Es lässt 
sich erkennen, wie ähnlich die durch die dynamische Spannungsanpassung generier- 
ten Drehmomentkurven den Drehmomentkurven bei einer Versorgung mit 36 V aus 
einem Netzteil sind. Als weitere Versorgungsoption wurde mithilfe des entwickelten 
Moduls konstant 36 V erzeugt, unabhängig davon wie schnell sich der Schrittmo- 
tor dreht. In der Theorie sollte bei Verwendung des Aufwärtswandlers die gleichen 
Drehmomentverläufe erzeugen werden, wie bei Verwendung des Labornetzteils. 


Als Schrittmotortreiber wurde, je nach Spannungsversorgung, entweder ein voll be- 
stücktes Modul verwendet oder eines, bei dem nur die Komponenten des Schritt- 
motortreibers bestückt waren. Dies soll verhindern, dass unterschiedliche Platinen 
die Verlustleistung des TMC2130 verschieden gut ableiten können. Während der ge- 
samten Testläufe wurden die verwendeten Module aktiv durch einen Lüfter gekühlt. 
Der Sollstrom beträgt bei allen Test jeweils 0.87 A, die verwendete Mikroschrittauf- 
lösung beträgt 1/16 und die chipinterne Interpolation der Mikroschritte interpoliert 
die 1/16-Schritte auf 1/256-Schritte. 

Insgesamt wurden drei verschiedene Schrittmotoren vermessen, wobei die Mes- 
sungen jeweils in dem SpreadCycle-Modus und dem StealthChop-Modus durchge- 
führt wurden. Diese beiden Betriebsmodi kommen in 3D-Druckern mit TRINAMIC- 
Schrittmotortreibern zum Einsatz und sind deshalb von Interesse. Alle drei verwen- 
deten Motoren sind bipolare Hybridschrittmotoren mit zwei Phasen und einem me- 
chanischen Schrittwinkel von 1.8°. 

Um eine einfachere Beschreibung der ermittelten Messkurven zu ermöglichen wird 
im Folgenden auf die hier eingeführten Abkürzungen zurückgegriffenen: 


e 12V-NT: Versorgung des Motortreibers mit 12 V aus einem Labornetzteil 
e 36V-NT: Versorgung des Motortreibers mit 36 V aus einem Labornetzteil 


e 36V-DCDC: Versorgung des Motortreibers mit 36 V die durch den Aufwärts- 
wandler erzeugt wurden 


e Uyar: Versorgung des Motortreibers mit einer variablen, von der Drehzahl ab- 
hängigen, Spannung die durch den Aufwärtswandler generiert wurde 
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5.2.1 Betriebsart: SpreadCycle 


Die von TRINAMIC entwickelte Betriebsart SpreadCycle ist eine Weiterentwicklung 
der klassischen Strom-Chopper-Regelung (siehe Kapitel 2.1.3). Sie beinhaltet eine 
Verbesserung der Motorstromregelung [45]. Die Schrittmotoren erzeugen mit dieser 
Betriebsart Geräusche, je nach Drehzahl. 


MOONS MS17HD4P4150 

Der MS17HD4P4150 [30] von Moons’ Industries wurde für die Messungen ausge- 
wählt, da er ein gutes Beispiel für einen Schrittmotor ist, wie er in vielen 3D- 
Druckern verbaut wird. Er hat die Baugröße NEMA17 und sein vom Hersteller an- 
gegebenes Haltemoment beträgt 0.32 Nm bei einem Motorstrom von 1.5 A. 


Die Messergebnisse sind in Abbildung 5.14 dargestellt, dabei ist in Abbildung 5.14a 
der Drehmomentverlauf in Abhängigkeit von der Drehzahl für die verschiedenen 
Versorgungsspannungen dargestellt und in Abbildung 5.14b die dafür benötigte Ein- 
gangsleistung in Abhängigkeit von der Drehzahl. 


Es ist gut zu erkennen, dass bis 300 min”! das Drehmoment unabhängig von der 
Spannung konstant um 17 Nm liegt. Ab 300 min! sinkt das Drehmoment bei der 
12 V-NT-Kurve deutlich ab. Das Drehmoment bei den anderen Spannungen sinkt ab 
300 min! leicht. Ab 1000 min”! knickt das Drehmoment der Uy 4r-Kurve ab. Die 
Kurven von 36V-NT und 36V-DCDC knicken bei 1000 min! nicht so deutlich ein, 
sinken aber auch stärker. 


Die Abbildung 5.14b zeigt die für die Drehmomentverläufe in Abbildung 5.14a 
benötigten Eingangsleistungen. Die 12V-NT-Kurve ähnelt der 36V-NT-Kurve bis 
300 mm. ab der das Drehmoment der 12V-NT-Kurve abfällt. Die anderen drei Leis- 
tungsaufnahmen steigen mit zunehmender Drehzahl an. Dabei benötigt die 36V- 
DCDC-Kurve aufgrund des Aufwärtswandler durchgehend mehr Eingangsleistung 
als die 36V-NT-Kurve. Diese Differenz beginnt mit 3 W bei 50 min”! und steigt auf 
7 W bei 1000 min Es zeigt sich, dass trotz eines sehr ähnlichen Drehmoment- 
verlaufs, die Verwendung eines Labornetzteils bei 36 V weniger Eingangsleistung 
benötigt, als die konstante Erzeugung von 36 V mithilfe des Aufwärtswandlers. Der 
Energiebedarf bei der dynamischen Spannungserzeugung deckt sich bis 900 min! 
größtenteils mit dem Bedarf der 36V-DCDC-Kurve. 
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(b) Für a) benötigte Eingangsleistung, abhängig von der Drehzahl 


Abbildung 5.14 Messergebnisse des Motors MS17HD4P4150 von Moons’ Industries im Betriebsmodus 
SpreadCycle. In a) ist zu erkennen, dass die 12V-NT-Kurve im Vergleich zu den anderen 
Kurven früher einbricht. Die drei anderen Kurven sind recht nahe beieinander, die 
Uyar-Kurve bricht ab 1000 min! etwas mehr ein als 36V-NT und 36V-DCDC. Bei 
der Leistungsaufnahme in b) zeigt sich die zusätzliche Verlustleistung im Vergleich 
mit der 36V-NT-Kurve, die der Spannungswandler zusätzlich verbraucht. 
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TRINAMIC QSH2818-51 

Der QSH2818-51 von TRINAMIC ist mit seiner NEMA11-Baugröße und seinem Hal- 
temoment von 0.12 Nm einer der kleinsten Motoren die von TRINAMIC vertrieben 
werden. Er wurde ausgewählt, da solch kleine Schrittmotoren auch in Anwendun- 
gen mit wenig Platz Verwendung finden. Gerade in solchen Anwendungen steht 
zumeist keine höhere Versorgungsspannung zur Verfügung, sondern typischerweise 
5 V oder 12 V. Dafür wäre eine kompakte Lösung interessant, die aus der vorhan- 
denen niedrigen Versorgungsspannung und dem kleinen Schrittmotor das maximale 
Drehmoment herausholen kann. 


Die Messergebnisse sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Dabei ist in Abbildung 5.15a 
der Drehmomentverlauf in Abhängigkeit von der Drehzahl für die verschiedenen 
Versorgungsspannungen dargestellt und in Abbildung 5.15b die dafür benötigte Ein- 
gangsleistung in Abhängigkeit von der Drehzahl. 


Es zeigt sich (siehe Abbildung 5.15a), dass das Drehmoment der 12V-NT-Kurve di- 
rekt ab 50 min“! niedriger ist, als die restlichen drei Drehmomentverläufe. Die Dreh- 
momentkurve von 36V-NT fällt ab ungefähr 400 min! langsam ab. Deswegen wurde 
für die dynamische Spannungsanpassung ein Bereich von 40 min”! bis 400 min“! ge- 
wählt. Bis 200 min“! sind die drei Drehmomentkurven, abgesehen von 12V-NT, sehr 
ähnlich, danach bricht die Kurve von Uy 4p etwas ein, bis sie ab 700 min! wieder 
einen ähnlichen Verlauf wie die 36V-NT- und 36V-DCDC-Kurve hat. Die 36V-DCDC- 
Drehmomentkurve bricht ab 400 min! ein wenig stärker ein als die 36V-NT-Kurve, 
ist ihr aber sonst sehr ähnlich. 


Die benötigte Eingangsleistung in Abbildung 5.15b zeigt wieder deutlich die Diffe- 
renz zwischen 36V-NT und 36V-DCDC, was auf die Verluste des Aufwärtswandler zu- 
rückzuführen ist. Sie bewegt sich beinahe durchgehend zwischen 5 W und 6 W, mit 
einem Einbruch bei 400 mm"). Bei dieser Drehzahl ist auch das Drehmoment von 
36V-DCDC niedriger als von 36V-NT. Die Eingangsleistung der Uyar-Kurve bewegt 
sich bis 200 min“! zwischen der 36V-DCDC- und 36V-NT-Kurve und sinkt danach bis 
368 min”! ab. Ab 430 min“! ähnelt die Uyar-Kurve sehr der 36V-DCDC-Kurve. 
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(b) Für a) benötigte Eingangsleistung, abhängig von der Drehzahl 


Abbildung 5.15 Messergebnisse des Motors QSH2818-51 von TRINAMIC im Betriebsmodus Spread- 
Cycle. Die Drehmomentkurven in a) sind mit Ausnahme von der 12V-NT-Kurve sehr 
nahe beieinander, die Uy ar-Kurve bricht bei 368 min“! etwas ein. Die Leistungsauf- 
nahme in b) zeigt wieder die deutliche Verlustleistung des Spannungswandlers, wenn 
36V-NT und 36V-DCDC verglichen werden. Zu erkennen ist, dass die Uy ar-Kurve bis 
400 min”! eine niedrigere Leistungsaufnahme hat, als die 36V-DCDC-Kurve, teilweise 
sogar niedriger, als die 36V-NT-Kurve. Ab 400 min! sind die Leistungsaufnahmen von 
36V-DCDC und Uy 4r beinahe identisch. Bei 500 min“! bricht die Leistungsaufnahme 
von 36V-DCDC und Uy 4r kurz ein. 
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TRINAMIC QSH4218-51 

Der QSH4218-51 ist der meistverkaufte Schrittmotor von TRINAMIC. Er hat mit ei- 
nem Haltemoment von 0.49 Nm bei einem Motorstrom von 1 A für seine NEMA17- 
Baugröße ein hohes Haltemoment. 


In dem Drehmomentverlauf in Abbildung 5.16a sieht man deutlich, dass die Ver- 
wendung des entwickelten Moduls eine Verbesserung des Drehmomentverlaufs bei 
höheren Drehzahlen ermöglicht. 


Die Drehmomentkurven für 36V-NT, 36V-DCDC und Uu Ar sind bis 600 min“! bei- 
nahe identisch, von 600 min“! bis 1300 min! ist das Drehmoment von Uy 4p ein 
wenig höher, als von 36V-NT und 36V-DCDC, welche recht ähnlich zueinander sind. 
Danach, bis zum Ende der Messung bei 2000 min, sind die Verläufe wieder sehr 
ähnlich. Der Verlauf der 12V-NT-Kurve liegt während des gesamten Drehzahlbereichs 


unter den anderen Kurven, sie bricht direkt von Beginn bei 50 min“! ein. 


Die Leistungsaufnahme über den Drehzahlbereich ist in Abbildung 5.16b dargestellt. 
Wie bei den Leistungsaufnahmen der anderen Motoren, ist hier eine konstante Dif- 
ferenz zwischen der Leistungsaufnahme von der 36V-NT-Kurve und den Kurven des 
Spannungswandlers zu erkennen. Das Modul mit dem Aufwärtswandler benötigt zur 
Erzeugung des gleichen Drehmoments recht konstant 5 W mehr als bei Verwendung 
des Netzteils mit 36 V. Dabei ist die Leistungsaufnahme bei Verwendung des entwi- 
ckelten Moduls im konstanten 36 V und im Uy 4r-Modus sehr ähnlich zueinander. 
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(b) Für a) benötigte Eingangsleistung, abhängig von der Drehzahl 


Abbildung 5.16 Messergebnisse des Motors QSH4218-51 von TRINAMIC im Betriebsmodus SpreadCy- 
cle. Die Drehmomentkurven in a) sind, mit Ausnahme der 12V-NT-Kurve, sehr dicht 
beieinander. Bei der Leistungsaufnahme in b) zeigt sich die zusätzliche Leistungsauf- 
nahme des Aufwärtswandlers von 5 - 6 W im Vergleich von 36V-DCDC zu 36V-NT. 
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5.2.2 Betriebsart: StealthChop 


Die von TRINAMIC entwickelte Betriebsart StealthChop verwendet anstelle der 
herkömmlichen Strom-Chopper-Steuerung eine Spannungs-Chopper-Steuerung. 
Dadurch werden Motorgeräusche reduziert, die Aufgrund von Schwingungen in der 
Regelfrequenz des Strom-Choppers entstehen würden [46]. Diese Betriebsart wird 
häufig in 3D-Druckern verwendet, da diese dadurch wesentlich weniger Betriebs- 
geräusche verursachen, wodurch der 3D-Drucker auch in Wohnräumen genutzt 
werden kann, ohne zu stören. 


MOONS MS17HD4P4150 

Die Messergebnisse sind in Abbildung 5.17 dargestellt, dabei ist in Abbildung 5.17a 
der Drehmomentverlauf in Abhängigkeit von der Drehzahl für die verschiedenen 
Versorgungsspannungen dargestellt und in in Abbildung 5.17b die dafür benötigte 
Eingangsleistung in Abhängigkeit von der Drehzahl. 


In Abbildung 5.17a bricht die 12V-NT-Drehmomentkurve ab 171 min! stark ein. Die 
36V-NT-Kurve bricht ab 600 min“! ein. Deswegen wurde der Drehzahlbereich für die 
dynamische Spannungsanpassung auf 100 min"! bis 600 min“! festgelegt. Die Dreh- 
momentkurve von Uy ar ähnelt der 36V-DCDC-Kurve bis 800 min~', danach sinkt sie 
ab. Die 36V-DCDC-Kurve bricht ab 1050 min“! ein. 

Die Eingangsleistung (siehe Abbildung 5.17b) der 12V-NT-Kurve sinkt, wie das Dreh- 
moment, ab 171 min”! ab. Die restlichen drei Eingangsleistungskurven sind bis 
1000 min”! vergleichbar. Darüber benötigt die 36V-DCDC-Kurve am meisten Ein- 
gangsleistung, gefolgt von der 36V-NT- und Uyar-Kurve. 
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(b) Für a) benötigte Eingangsleistung, abhängig von der Drehzahl 


Abbildung 5.17 Messergebnisse des Motors MS17HD4P4150 von Moons’ Industries im Betriebsmodus 
StealthChop. In a) ist zu erkennen, dass die 12V-NT-Kurve im Vergleich zu den ande- 
ren Kurven früher einbricht. Die beiden Spannungswandler-Kurven sind recht nahe 
beieinander, die 36V-DCDC-Kurve kann ab 1000 min”! das Drehmoment etwas bes- 
ser aufrechterhalten, als die Uyar-Kurve. Bei der Leistungsaufnahme in b) zeigt sich 
die zusätzliche Verlustleistung im Vergleich mit der 36V-NT-Kurve, die der Spannungs- 
wandler zusätzlich verbraucht, etwas weniger als bei der SpreadCycle-Messung. 
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TRINAMIC QSH2818-51 

Die Messergebnisse sind in Abbildung 5.18 dargestellt, dabei ist in Abbildung 5.18a 
der Drehmomentverlauf in Abhängigkeit von der Drehzahl für die verschiedenen 
Versorgungsspannungen dargestellt und in in Abbildung 5.18b die dafür benötigte 
Eingangsleistung in Abhängigkeit von der Drehzahl. 


Die 12V-NT-Drehmomentkurve beginnt bei 50 min”! mit nur 9 Nm, bei Verwen- 
dung des SpreadCycle Betriebsmodus in Abbildung 5.15a lag die 12V-NT-Kurve bei 
50 min”! noch bei 12 Nm. Die 36V-NT-Kurve bricht ab 500 min”! ein, weswegen 
für die dynamische Spannungsanpassung ein Drehzahlbereich von 40 min“! bis 
500 min"! gewählt wurde. Der Drehmomentverlauf bei Uy 4p verhält sich zum Groß- 
teil wie die 36V-DCDC-Kurve, mit einem Einbruch des Drehmoments bei 365 mm). 
Die Eingangsleistung, dargestellt in Abbildung 5.18b, ist relativ ähnlich zu der Ein- 
gangsleistung bei der SpreadCycle Betriebsart (siehe Abbildung 5.15b), inklusive 
des Einbruchs der 36V-DCDC-Kurve bei 500 min™t. 
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(b) Für a) benötigte Eingangsleistung, abhängig von der Drehzahl 


Abbildung 5.18 Messergebnisse des Motors QSH2818-51 im Betriebsmodus StealthChop. Die Drehmo- 
mentkurven in a) sind mit Ausnahme von der 12V-NT-Kurve sehr nahe beieinander, 
die 12V-NT-Kurve erreicht bei keiner Drehzahl das Drehmoment der drei anderen 
Spannungsversorgungen. Die Leistungsaufnahme in b) zeigt die Verlustleistung des 
Spannungswandlers, wenn 36V-NT und 36V-DCDC verglichen werden. Zu erkennen 
ist, dass die Uyar-Kurve bis 400 min”! eine niedrigere Leistungsaufnahme hat, als 
die 36V-DCDC-Kurve, teilweise sogar niedriger, als die 36V-NT-Kurve. Ab 500 min! 
sind die Leistungsaufnahmen von 36V-DCDC und Uy 4r beinahe identisch, die Diffe- 
renz zur der Leistungsaufnahme von 36V-NT steigt jedoch. 
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TRINAMIC QSH4218-51 

Die Verläufe der 36V-NT und der Uyar Drehmomentkurven in Abbildung 5.19a 
sind sehr ähnlich zueinander, von 600 min! bis 1300 min”! ist das Drehmoment 
von Uv ar etwas größer. Der Drehmomentverlauf von 36V-DCDC weicht ein wenig 
von den beiden Kurven ab, er steigt bei 230 min”! auf 48 Nm an und fällt da- 
nach kontinuierlich ab. Dabei liegt das erreichte Drehmoment zwischen 250 min! 
und 600 min"! unter den Drehmomentverläufen von 36V-NT und Uyar, zwischen 
600 min”! und 1100 min“! darüber und danach bis 2000 min! wieder darunter. 


Die Leistungsaufnahme in Abbildung 5.19b zeigt wieder, dass der Aufwärtswand- 
ler zum Erreichen des gleichen Drehmoments der 36V-NT-Kurve konstant 4 - 5 W 
mehr verbraucht. Dabei verbraucht Uyar in dem Drehzahlbereich von 500 min! 
bis 1020 min”! etwas weniger Leistung als 36V-DCDC. 
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(b) Für a) benötigte Eingangsleistung, abhängig von der Drehzahl 


Abbildung 5.19 Messergebnisse des Motors QSH4218-51 im Betriebsmodus StealthChop. Die Drehmo- 
mentkurven in a) sind nicht so nah beieinander wie im SpreadCycle Modus. Die 12V- 
NT-Kurve bricht direkt ab 50 min! ein, 36V-NT und Uy ar sind sich recht ähnlich. Die 
36V-DCDC-Kurve sinkt ab 230 min”! recht gerade ab. Bei der Leistungsaufnahme in 
b) zeigt sich die zusätzliche Leistungsaufnahme des Aufwärtswandlers von 5 - 6 W im 
Vergleich von 36V-DCDC zu 36V-NT. Bei der Uy ar-Kurve liegt die Leistungsaufnahme 
etwas niedriger als bei der 36V-DCDC-Kurve. 
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5.2.3 Vergleich der Messungen 


Die Messungen zeigen, dass bezogen auf die Drehmomentkennlinie und die Leis- 
tungsaufnahme sich die Betriebsarten Spreadycle und StealthChop sehr ahnlich ver- 
halten, bei Verwendung des selben Schrittmotors. Eine Ausnahme davon ist der TRI- 
NAMIC QSH2818-51, welcher im SpreadCycle-Modus bei der 12V-NT Versorgung ein 
hoheres Drehmoment erzeugen kann, als im StealthChop-Modus. Zwischen den drei 
getesteten Schrittmotoren ergaben sich jedoch teilweise große Unterschiede beziig- 
lich des hinzugewonnenen Drehmoments durch die dynamische Spannungsanpas- 
sung. Diese sollen in der folgenden Tabelle 5.1 kurz zusammengefasst werden. 


Tabelle 5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse von den Messungen der drei verschiedenen Schrittmo- 














toren 
Auswirkungen Erkenntnisse 
MOONS Drehmoment bis 350 min”! | Eine erhöhte Spannungsver- 
MS17HD4P4150 bei allen Versorgungsarten | sorgung erzeugt erst ab einer 
ähnlich. Danach bricht das | Drehzahl von 350 min”! Vor- 
Drehmoment von 12V-NT ein, | teile bzgl. des Drehmoments. 
die anderen Versorgungsarten | Bei langsameren Anwendun- 
brechen ab 1000 min”! stär- | gen keine Vorteile, jedoch er- 
ker ein. höhte Leistungsaufnahme bei 
höheren Versorgungsspannun- 
gen. 
TRINAMIC Drehmoment von 12V-NT | Bei diesem Schrittmotor ist 
QSH2818-51 über gesamten Drehzahlbe- | eine signifikante Verbesserung 
reich geringer, dafür auch | des Drehmoments über den 
durchgehend geringere Leis- | gesamten Drehzahlbereich 
tungsaufnahme, wobei im | durch das entwickelte Modul 
SpreadCycle-Modus zu Beginn | zu erreichen. 
ein höheres Drehmoment 
erzeugt werden kann. Die 
anderen Versorgungsarten 
liegen sehr nahe beieinander. 
TRINAMIC Drehmoment von 12V-NT | Bei diesem Schrittmotor ist 
QSH4218-51 über gesamten Drehzahlbe- | eine signifikante Verbesserung 
reich signifikant geringer, | des Drehmoments über den 
dafür auch durchgehend | gesamten Drehzahlbereich 
geringere Leistungsaufnah- | durch das entwickelte Modul 
me. 36V-DCDC sowie Uyar | zu erreichen. 
erzeugen ähnlichen Drehmo- 
mentverlauf wie 36V-NT, bei 
5-6 W höherer Leistungsauf- 
nahme. 

















6 Schlussfolgerung 


Im Folgenden sollen die gemessenen Ergebnisse diskutiert sowie bewertet werden, 
in einem Ausblick auf mögliche Weiterentwicklungen und Verbesserungen eingegan- 
gen werden und diese Arbeit in einem abschließenden Fazit enden. 


6.1 Diskussion der Ergebnisse 


Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit und daraus resultierende Schlussfol- 
gerungen und Bewertungen sollen im Folgenden kurz dargelegt werden. 


Durch die Größenvorgaben an die Platine, aufgrund der Vorgabe das zu entwickeln- 
de Modul in 3D-Druckerboards verwenden zu können, war die Leistungsfähigkeit 
und Belastbarkeit der räumlich größeren Bauelemente (Induktivität, Ausgangskon- 
densator, MOSFET) stark eingeschränkt. Daraus resultierte eine stärkere Erwärmung 
der räumlich kleinen Induktivität unter größerer Last, weshalb insbesondere bei den 
Aufnahmen der Motorkennlinien im Teststand aktiv gekühlt werden musste. Durch 
die kleine Platine konnte auch nur wenig Wärme durch die Platine selber aufgenom- 
men und abgeleitet werden, was durch die starke Wärmeentwicklung des TMC2130 
zusätzlich erschwert wurde. 


Da der zu entwickelnde Aufwärtswandler eine sich ständig ändernde Ausgangsspan- 
nung generieren muss, war eine Optimierung der Komponenten und Regelung auf 
eine konstante Sollspannung nicht möglich. Dementsprechend wurde kein beson- 
ders hoher Wirkungsgrad erreicht, was sich besonders auf dem Motorteststand ge- 
zeigt hat. Dort war die Leistungsaufnahme des entwickelten Moduls im Schnitt 5 W 
höher als bei der Verwendung des Labornetzteils mit einer hohen Spannung, bei 
ähnlichem Drehmomentverlauf. 


Weiterhin konnte durch die verwendete Hysterese-Regelung, die für die ständige Än- 
derung der Sollspannung notwendig ist, keine konstante Schaltfrequenz verwendet 
werden. Das macht es zum schwieriger, einen Tiefpass am Ausgang zur Filterung der 
Ausgangsspannung entsprechend auszulegen. Zusätzlich verursacht eine Schaltfre- 
quenz im hörbaren Frequenzbereich unter 20 kHz bei Verwendung von Keramikkon- 
densatoren als Ausgangskondensator durch den piezoelektrischen Effekt störende 
Geräusche. 
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Die ursprüngliche Idee, durch Einsetzten der entwickelten Module einen fertigen, 
kommerziellen 3D-Drucker bei ansonsten unveränderter Elektronik schneller dru- 
cken zu lassen, konnte nicht erfolgreich umgesetzt werden, da in einem 3D-Drucker 
hauptsächlich die Mechanik und die Abkühlgeschwindigkeit des geschmolzenen 
Plastiks die maximale Geschwindigkeit des Druckens bestimmen. 


Die Ergebnisse des Motorteststands zeigen, dass es bezüglich des hinzugewonnenen 
Drehmoments kaum einen Unterschied macht, ob die Spannung dynamisch an die 
Drehzahl angepasst wird oder ob der Aufwärtswandler durchgehend die maximal 
mögliche Spannung generiert. Allerdings ist eine herkömmlicher Aufwärtswandler, 
der eine konstante Ausgangsspannung generiert, preiswerter, bereits erfolgreich ent- 
wickelt und erprobt sowie effizienter als die hier entwickelte Variante. 


Da allerdings von TRINAMIC das Interesse besteht, einen eigenen Spannungswand- 
ler in einen neuen Chip zu integrieren, kann nicht auf ein fertiges Produkt zurück- 
gegriffen werden. Es könnte ein Spannungswandler in den zu entwickelnden Chip 
integriert werden, der eine konstante Ausgangsspannung generiert, was voraussicht- 
lich einfacher und schneller zu entwickeln wäre. 


Die erreichte Restwelligkeit und Rauschen der Ausgangsspannung ist trotz des nach- 
träglich eingebauten Tiefpasses nicht optimal und erzeugt teilweise zusätzliche Mo- 
torgeräusche, die insbesondere bei Verwendung des Stealthchop-Betriebsmodus gut 
hörbar sind. 


Durch die Verwendung des Aufwärtswandlers konnte bei gleicher Versorgungsspan- 
nung ein höheres Drehmoment bei hohen Drehzahlen erreicht werden, ohne dass 
ein zusätzliches Netzteil notwendig ist. Durch diese Kombination aus Schrittmotor- 
treiber und Aufwärtswandler kann in bereits vorhandenen Systemen bei gleichblei- 
benden Schrittmotor und Versorgung eine Vergrößerung, beziehungsweise längeres 
Aufrechterhalten des Drehmoments, erreicht werden. 


Dadurch wäre es auch theoretisch möglich, in preisempfindlichen Anwendungen 
einen vorhandenen teuren Schrittmotor mit herkömmlicher Ansteuerung durch 
einen kleineren, günstigeren Schrittmotor mit dynamischer Spannungsanpassung 
zu ersetzen, bei gleichem Drehmoment. Weiterhin lassen sich die Herstellungskos- 
ten von ICs durch eine Massenproduktion stärker reduzieren, als die Kosten für me- 
chanische Systeme, wie Schrittmotoren. 


Das Konzept der dynamischen Spannungsanpassung ist gut skalierbar, es können 
auch Module entwickelt werden, die eine wesentlich höhere Leistung bereitstellen 
können, zum Beispiel für große NEMA32-Schrittmotoren. Durch ein Austauschen 
der Leistungskomponenten sowie des Schrittmotortreiber ist dies einfach möglich. 
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6.2 Ausblick 


Die Aufgabe dieser Masterarbeit war es herauszufinden, ob eine dynamische 
Spannungsanpassung für Schrittmotortreiber die gewünschten Ergebnisse erzeugen 
kann. Da es sich herausgestellt hat, dass die Spannungsanpassung das Drehmoment 
für einen größeren Drehzahlbereich aufrecht erhalten kann, lohnt es sich in die- 
ser Richtung weiter zu entwickeln und zu forschen. Eine Patentanmeldung durch 
TRINAMIC für die dynamische Spannungsanpassung in Schrittmotortreibern ist be- 
reits erfolgt. Im Folgenden sollen weitere, noch zu erprobende Verbesserungen und 
Weiterentwicklungen erläutert werden. Zusätzlich besteht seitens TRINAMIC das In- 
teresse, einen Schrittmotortreiber mit integrierten Spannungswandler sowie ein ska- 
lierbaren Modul auf Basis dieser Technologie zu entwickeln. 


6.2.1 Mögliche Verbesserungen und Weiterentwicklungen 


Der erreichte Zustand des entwickelten Moduls ermöglicht eine bessere Ausnut- 
zung einer vorhandenen niedrigen Spannungsversorgung und ermöglicht es, das 
Drehmoment eines Schrittmotors über einen größeren Drehzahlbereich aufrecht zu 
erhalten. Weiterhin wären viele Verbesserungen möglich, um die Effizienz und an- 
dere Eigenschaften des Moduls zu verbessern. Im Folgenden sind deshalb mögliche 
Verbesserungen und Weiterentwicklungen aufgelistet: 


Zusätzliche Primärstrommessung 

Die jetzige Art des Sanftanlaufs, dessen Aufgabe die Reduzierung des Einschalt- 
stroms ist, ist eine Steuerung, die nur die aktuell erzeugte Ausgangsspannung 
auswertet. Durch eine zusätzliche Messung des Eingangsstroms des Aufwärtswand- 
lers wäre eine Regelung möglich, die den benötigten Eingangsstrom auswerten 
könnte. Dadurch könnten Stromspitzen verhindert werden, die eventuell weitere, 
an das selbe Netzteil angeschlossene Komponenten, beschädigen. Weiterhin könnte 
dadurch der maximal zulässige Strom eingestellt werden, den das versorgende 
Netzteil liefern kann. Mit dem Wissen des maximal entnehmbaren Stroms könnte, 
bei Verwendung eines leistungsfähigen Netzteils, die Leistungsaufnahme so an- 
gepasst werden, dass die benötigte Spannung schneller erreicht wird. Gleichzeitig 
könnte bei Verwendung eines schwächeren Netzteils dieses durch eine entsprechend 
langsamere Steigrate der Spannung berücksichtigt werden. 
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Einfachere Einstellung der Grenzgeschwindigkeiten und Grenzspannungen 

In dem aktuellem Zustand der FPGA-Firmware muss ftir eine Anpassung der Parame- 
ter, die die Grenzgeschwindigkeiten und Grenzspannungen des Moduls bestimmen 
(siehe Abbildung 4.5), die Firmware selber geändert und der FPGA neu program- 
miert werden. Abgesehen davon, dass dadurch bei falschen Parametern das Modul 
irreparabel beschädigt werden könnte, ist auch ein spezieller Programmieradap- 
ter notwendig. Eine bessere Lösung wäre es, nur die benötigten Parameter über 
ein bekanntes Protokoll, wie zum Beispiel eine serielle Schnittstelle oder SPI, zu 
übertragen. Dadurch könnten andere Teile der Firmware nicht versehentlich verän- 
dert werden. Weiterhin könnte diese Konfigurierung zum Beispiel auch von einem 
vorhandenem Mikrocontroller durchgeführt werden, der den Schrittmotortreiber 
ansteuert. 


Software zur Berechnung der benötigten Grenzparameter 

Um die notwendigen Rechenparameter für die Grenzgeschwindigkeiten und Grenz- 
spannungen zu berechnen, müssen bis jetzt die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen 
Rechenschritte manuell durchgeführt werden, was ein Fehlerpotential bietet sowie 
die Konfigurierung des Moduls umständlich macht. Eine Software mit graphischer 
Benutzeroberfläche, in die nur die beiden Grenzgeschwindigkeiten des Motors in 
Umdrehungen pro Minute oder Hertz sowie die maximale Ausgangsspannung in Volt 
eingegeben werden müssen, um daraus die notwendigen Parameter zu berechnen, 
würde die Konfiguration stark vereinfachen. Zusätzlich könnte, wie weiter oben be- 
schrieben, das Schreiben der Parameter mittels serieller Schnittstelle oder anderen 
Protokollen direkt aus der Software erfolgen. In der Software könnten auch gut 
funktionierende Voreinstellung, beziehungsweise Beispielkonfigurationen für TRI- 
NAMIC Schrittmotoren, eingespeichert sein. Zusätzlich könnte eine automatische 
Überprüfung erfolgen, ob die eingegebenen sowie errechneten Werte überhaupt 
verwendet werden können, zum Beispiel eine zu große gewünschte Ausgangsspan- 
nung oder ein zu steiler Anstieg der Sollspannung in Abhängigkeit der Drehzahl. 


Messung des Tastverhältnis der Motor-PWM 

Die implementierte Auswertung des Schrittsignals, also der aktuellen Drehzahl des 
Schrittmotors, bringt gewisse Nachteile mit sich. Es muss von dem Benutzer eine 
einmalige Einstellung der Grenzgeschwindigkeiten erfolgen. Um den verwendeten 
Motor möglichst effizient nutzen zu können, muss wie in Kapitel 4.2.1 beschrie- 
ben, die Kennlinie des Motors bei der Eingangsspannung des Aufwärtswandlers 
sowie bei der maximalen gewünschten Ausgangsspannung des Aufwärtswandlers 
in dem gewünschten Betriebsmodus bekannt sein. Dies ist häufig nicht möglich, 
da in vielen Datenblättern von Schrittmotoren nur der Vollschrittmodus für Kenn- 
linien benutzt wird und die meisten Anwender keinen geeigneten Motorteststand 
besitzen, um diese selber aufzunehmen. Weiterhin lässt sich mit der verwendeten 
Auswertungsmethode nicht nachprüfen, ob die erzeugte Spannung ausreicht, um 
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trotz der gegen-elektromotorischen Kraft den Sollstrom in den Schrittmotor einzu- 
pragen. Eine Moglichkeit ware es, das Tastverhaltnis der PWM des Strom-Choppers 
auszuwerten (siehe Kapitel 2.1.3). Wenn das Tastverhaltnis sehr klein wird, der 
Sollstrom also in sehr kurzer Zeit einpragbar ist, kann die Spannung reduziert wer- 
den, um keine unnötigen Verluste durch den Aufwärtswandler zu erzeugen. Wenn 
das Tastverhältnis sehr groß ist, bedeutet das, dass der Sollstrom, mit der aktuellen 
Spannung, sehr lange braucht, um eingeprägt zu werden. Wenn das Tastverhältnis 
der PWM maximal ist, bedeutet das, dass es dem Strom-Chopper nicht möglich 
ist, den eingestellten Sollstrom in die Motorspulen einzuprägen. Das kann dann 
zum Einbrechen des Drehmoments und zu Schrittverlusten führen. Um dem vorzu- 
beugen sollte deshalb bei einem größeren Tastverhältnis die Spannung durch den 
Aufwärtswandler erhöht werden. Durch diese Betriebsart müsste nur die maximale 
Ausgangsspannung eingestellt werden und die Spannungsanpassung würde sich 
unabhängig von Motor und Betriebsart automatisch einstellen. 


Einsparen des ADC 

Durch die Verwendung der Hysterese-Regelung ist die genaue Messung der ab- 
soluten Ausgangsspannung nicht notwendig. Es muss nur bekannt sein, ob die 
erzeugte Ausgangsspannung größer oder kleiner als der Sollwert ist. Das könnte mit 
einem Komparator und einem simplen Digital-Analog-Wandler, zum Beispiel einem 
PWM-DAC [5], erfolgen. Diese Art von Digital-Analog-Wandler benötigt nur ein 
generiertes PWM-Signal, welches von dem FPGA erzeugt werden könnte, und einen 
RC-Tiefpass. Ein zusätzlicher analoger Komparator ist günstiger, als der aktuell 
verwendete ADC, wodurch die Produktionskosten gesenkt werden könnten, ohne 
die Funktion zu beeinträchtigen. 


Konstante Schaltfrequenz 

Durch die Verwendung der Hysterese-Regelung ist keine konstante Schaltfrequenz 
des Transistors möglich, woraus sich gewisse Nachteile ergeben. Zum einen sinkt 
die Schaltfrequenz zeitweise in den Bereich unter 20 kHz ab, was bei Verwendung 
von Keramikkondensatoren als Ausgangskondensator durch den piezoelektrischen 
Effekt hörbare hochfrequente Geräusche hervorruft [71], die in ruhiger Umgebung 
stören könnten. Zum anderen würde eine konstante Schaltfrequenz das Auswählen 
einer Induktivität ermöglichen, die für diese Schaltfrequenz optimiert ist, was in 
einen höheren Wirkungsgrad resultieren würde. Weiterhin wäre eine Kombination 
aus der Hysterese-Regelung und PWM-Regelung möglich, bei der die Hysterese- 
Regelung während des Anstiegs und Abfalls der Sollspannung verwendet wird, zum 
Beispiel bei Be- und Entschleunigungsphasen des Schrittmotors, um ein möglichst 
dynamisches Verhalten zu ermöglichen. Die PWM-Regelung könnte dann verwendet 
werden, wenn eine Sollspannung eine Zeit konstant gehalten werden soll, zum Bei- 
spiel wenn der Schrittmotor sich mit einer konstanten Drehzahl dreht. Sie könnte 
die konstante Sollspannung feiner regeln und so eine gleichmäßigere Ausgangs- 
spannung erzeugen. 
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Nichtlineare Abhangigkeit der Ausgangsspannung von der Drehzahl 

In der entwickelten Firmware wird die Abhängigkeit der Ausgangsspannung von 
der Drehzahl mithilfe einer Geradengleichung beschrieben. Anstelle der Geraden- 
gleichung konnte jedoch auch ein anderer mathematischer Zusammenhang genutzt 
werden, die zum Beispiel einer invertierten Schrittmotorkennlinie ähnelt. Dadurch 
könnte eventuell eine bessere Ausnutzung des möglich Drehmoments erreicht wer- 
den. 


Verwendung eines zweiten Schalters anstelle einer Diode 

In der aktuellen Version wird nur ein aktiv schaltendes Element, der Leistungs- 
MOSFET, verwendet. Der zweite Schalter, die Diode, kann nicht aktiv geschaltet 
werden, sondern schaltet von alleine durch die angelegte Spannungsdifferenz. Da- 
durch kommt es zu einem Überschneiden der Einschaltzeit beider Komponenten, in 
denen der MOSFET und die Diode gleichzeitig leiten. Es kommt zu Schaltverlusten 
und Spannungsspitzen, da der MOSFET unter Last schaltet. Weiterhin fällt über 
die Diode aufgrund ihrer Schwellenspannung immer eine Spannung ab, was den 
Wirkungsgrad mindert. Durch ein Ersetzten der Diode durch einen zweiten aktiv 
geschalteten MOSFET, wird zum einen der Verlust durch die Schwellenspannung 
verhindert, zum anderen können beide Schalter so angesteuert werden, dass zwi- 
schen ihren Einschaltzeiten kurze Perioden sind, in denen kein Schalter aktiv ist. 
Dies wird als spannungsloses Schalten beziehungsweise Zero Voltage Switching 
(ZVS) bezeichnet und reduziert Schaltverluste [72] [21]. 


6.2.2 Integration in einen Chip 


Das hauptsächliche Interesse seitens TRINAMIC an dieser Masterarbeit war es her- 
auszufinden, ob sich durch Verwendung einer dynamischen Spannungsanpassung 
aus einer vorhandenen niedrigen Versorgungsspannung ein verbesserter Drehmo- 
mentverlauf über den Drehzahlbereich erreichen lässt. Abhängig von den Ergeb- 
nissen, von unter anderem dieser Arbeit, wird dann entschieden, ob ein neuer Chip 
entwickelt werden soll, der neben einem Schrittmotortreiber auch einen Spannungs- 
wandler beinhaltet. Dabei sollen so viele Komponenten wie möglich in den Chip 
integriert werden, die bei dem entwickelten Modul noch diskret sind. Idealerweise 
müssten nur noch eine Induktivität, ein Leistungsschalter, eine Leistungsdiode und 
die Ausgangskapazität an den IC angeschlossen werden. Ein großer Vorteil wäre, 
dass aufgrund der direkten Integration auf dem selben Chip wie der Schrittmotor- 
treiber, die aktuellen Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte direkt aus den 
Motortreiber-Registern ausgelesen werden könnten. Eine weitere Möglichkeit wä- 
re es, das Tastverhältnis der PWM der beiden H-Brücken, welches intern in dem 
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Schrittmotortreiber als digitales Signal vorliegt, als auszuwertendes Signal fiir den 
Aufwartswandler zu verwenden. Dadurch miisste die PWM nicht erst durch Messun- 
gen ausgewertet werden. Wahrscheinlich würde allerdings der Großteil der Rege- 
lung des Aufwärtswandlers nicht auf dem in dieser Arbeit entwickelten VHDL-Code 
basieren, sondern analog aufgebaut werden. 


6.2.3 Entwicklung eines skalierbaren Moduls 


Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit ergab sich firmenseitiges Interesse ein Modul 
zu entwickeln, welches nicht an die Größenvorgaben durch den 3D-Druckermarkt 
gebunden ist (siehe Kapitel 3.4). Dieses Modul soll sich an der Größe und dem Auf- 
bau der TRINAMIC-Evaluation-Boards [41] orientieren und in der Leistungsfähig- 
keit skalierbar sein, indem unter anderem leistungsfähigere Komponenten verbaut 
werden. 


6.3 Zusammenfassung und Fazit 


Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass die Annahme, die Spannung des Schrittmo- 
tors in Abhängigkeit der Drehzahl zu erhöhen, um über einen größeren Drehzahl- 
bereich ein hohes Drehmoment zu erhalten, bestätigt werden konnte. Ein auf die- 
ser Idee basierendes Modul, welches einen Schrittmotortreiber sowie den Aufwärts- 
wandler inklusive Auswertung des Motorsteuersignals enthält, wurde entwickelt 
und erfolgreich getestet. Die Verwendung des Schrittsignals zur Bestimmung der 
Drehzahl, in Verbindung mit der linearen Abhängigkeit der erzeugten Ausgangsspan- 
nung von dieser Drehzahl, hat gute Ergebnisse geliefert und das Drehmoment über 
einen weiten Drehzahlbereich aufrechterhalten können. Der erreichte Wirkungsgrad 
des entwickelten Aufwärtswandlers in Verbindung mit dem Schrittmotortreiber ist 
nicht so hoch wie erhofft. Weiterhin musste festgestellt werden, dass handelsübli- 
che 3D-Drucker für den Heimanwender nicht unbedingt schneller drucken können, 
nur weil der Schrittmotor bei höheren Drehzahlen keine Schritte verliert. Zusätzlich 
haben sich viele weitere noch zu erforschende Fragen ergeben. Dennoch würde die- 
se Technologie eine gute Erweiterung für den Schrittmotortreiber-Markt darstellen, 
da eine signifikante Verbesserung des Drehmomentverlaufs in höheren Drehzahlen 
erreicht werden kann. 
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A Aufbau der Funktionsmuster 


Funktionsmuster 1: 





Abbildung A.1 Das erste Funktionsmuster. Zu erkennen sind die auswechselbare Ausgangskapazitat 
und die auswechselbare Induktivitat. 


Das erste Funktionsmuster wurde auf einer Lochrasterplatine komplett aus THT- 
Bauteilen aufgebaut, wobei die verwendete Induktivität und der Ausgangskonden- 
sator steckbar gestaltet wurden. Die Komponenten, vor allem die Induktivität, sind 
bezogen auf die Leistung stark überdimensioniert, um Probleme, wie zum Beispiel 
einen thermischen Defekt der Induktivität zu verhindern. Es wird wie in der Simula- 
tion eine reine Steuerung verwendet, weswegen kein ADC zur Messung verwendet 
wird. Die Erzeugung des PWM-Signals erfolgt mit einem extern angeschlossenen 
Mikrocontroller. Es zeigt sich, dass bei gleicher Last und dem gleichen Schaltsignal 
wie in der Simulation, eine Spannung erzeugt wird, die vom Mittelwert nahe an 
der Simulation ist. Allerdings sind sehr starke Spannungsspitzen auf der Ausgangs- 
spannung, was auf das Layout mittels der Lochrasterplatine zurückzuführen ist. 
Hieraus ergab sich eine unzureichende Masseführung sowie starkes kapazitives und 
induktives Überkoppeln. 


A Aufbau der Funktionsmuster 123 





Funktionsmuster 2: 





Abbildung A.2 Das zweite Funktionsmuster. Zu erkennen ist der fliegende Aufbau in Kombination mit 
SMD-Komponenten, um möglichst kurze Leitungslangen zu ermöglichen. 


Für das zweite Funktionsmuster wurden keine Lochrasterplatine und keine THT- 
Bauteile verwendet, sondern es wurden SMD-Komponenten direkt miteinander 
verdrahtet (siehe Abbildung A.2a). So konnten wesentlich kürzere Strecken zwi- 
schen den Bauteilen erreicht werden, was induktives und kapazitives Koppeln 
reduziert. Weiterhin wurden mit den SMD-Komponenten Bauteilgrößen verwendet, 
die auch später auf der fertigen Platine Verwendung finden sollen. Das PWM-Signal 
wird von einem FPGA auf einem externen Board generiert [70]. In diesem Funkti- 
onsmuster ist ein Treiber-IC dem MOSFET vorgeschaltet, um ein möglichst schnelles 
Schalten zu ermöglichen (siehe Kapitel 3.4.3). Es konnten die Spannungsspitzen 
deutlich reduziert werden, allerdings wäre ein Austauschen der Komponenten im 
Falle eines Defekts aufgrund der freien Verdrahtung relativ umständlich. 
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Funktionsmuster 3: 





Abbildung A.3 Das dritte Funktionsmuster. Dieser wurde wieder auf einer Lochrasterplatine aufge- 
baut, allerdings mit SMD-Komponenten und unter Beiriicksichtung der Massefiihrung. 
Weiterhin wurde ein ADC eingebaut, um eine Messung und dadurch eine Regelung 
mithilfe des FPGAs zu ermöglichen. 


Das dritte Funktionsmuster wurde wieder auf einer Lochrasterplatine aufgebaut, 
allerdings mit größtenteils SMD-Komponenten für den Leistungsteil sowie unter 
Berücksichtigung der Leitungslängen und möglichst sternförmiger Masseführung. 
Die Schaltung wurde um einen ADC erweitert, der über einen Spannungsteiler und 
einen Tiefpass die Ausgangsspannung misst, um eine Regelung zu ermöglichen. Zur 
Spannungsversorgung für den ADC wurde ein 3.3 V Spannungsregler eingebaut. 
Als Überspannungsschutz wurde an den Ausgang des Spannungswandler eine Sup- 
pressordiode gesetzt. In diesem Funktionsmuster wurden auch mehrere Ausgangs- 
kondensatoren unterschiedlicher Bauarten parallel geschaltet, um das Verhalten zu 
untersuchen. Mithilfe dieses Funktionsmusters wurde erstmals ein externer Schritt- 
motortreiber mit einer aufwärts gewandelten Spannung versorgt, um die Reaktion 
des Aufwärtswandlers auf nicht rein resistive Lasten zu erproben. Mit diesem Funk- 
tionsmuster wurde die Regelung auf einen festen Sollwert mithilfe des ADC und des 
FPGAs getestet. Das dritte Funktionsmuster ist zu einem Großteil schon die Schal- 
tung, die auf der Platine realisiert wird, zusätzlich kommen noch der FPGA und der 
Schrittmotortreiber inklusive der zum Betrieb notwendigen Bauteile hinzu. 


A.1 Funktionsmuster Schaltpläne 


Die im Folgenden gezeigten Schaltpläne wurden mit Autodesk EAGLE erstellt und 
entsprechen den beschriebenen Funktionsmustern. 


125 





A Aufbau der Funktionsmuster 


9 
L/L 9949S 











UE YUE 
| dAjo}o1g 














ano ` og 
ÉIVlCNZoAT WI 


AOSAOL 
iF Sr 
Aaosuoor | egenen | ala aoso | 


— > 
5T T GM Haaa | 
15 „IP NA 
30101 481 


sh 
Gi 
all? Alddns N 


gto 


























AOS/UOOL AGODD/E 





Dal Su" 
DN 
INNEN Alddns D 


ISELIBA 

















Abbildung A.4 Schaltplan des ersten Funktionsmusters 
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Abbildung A 5 Schaltplan des zweiten Funktionsmusters 
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Abbildung A.6 Schaltplan des dritten Funktionsmusters 


B Aufbau der entwickelten Platine 


B.1 Schaltplan der Platine 


Die im Folgenden gezeigten Schaltplane wurden mit Autodesk EAGLE erstellt und 
enthalten die Schaltungen des entwickelten Moduls. 
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Abbildung B.1 Kompletter Schaltplan des Schrittmotortreibers 
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Abbildung B.2 Kompletter Schaltplan des FPGA- und ADC-Teils 
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Abbildung B.3 Kompletter Schaltplan des Leistungsteils 
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B.2 Layout der Platine 


Da aufgrund der raumlichen Beschrankung zwei Lagen nicht ausgereicht haben, 
wurde eine vierlagige Platine entworfen. In Abbildung B.4 sind die vier Lagen ein- 
zeln dargestellt. 





Abbildung B.4 Die entwickelte Platine besteht aus vier Lagen, die hier von Lage 1 bis 4 dargestellt 
sind 
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B.3 Aufbau des Adapters 


Der Adapter ist nötig, um die langliche Platine in StepStick-Steckplätzen nutzen zu 
können. In Abbildung B.5 ist der Schaltplan des Adapters dargestellt, der eine rein 
passive Weiterleitung der Signale ermöglicht. in Abbildung B.6a und b sind die bei- 
den Lagen der Platine dargestellt. 













ADAPTER_GND_1 


ADAPTER_VIO 


ADAPTER_MOTOR_1B 


ADAPTER_MOTOR_1A 


ADAPTER_MOTOR_2A 


ADAPTER_MOTOR_2B 


ADAPTER_GND_2 


ADAPTER_VM 


Abbildung B.5 Schaltplan des Adapters 
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(a) Top-Layer (b) Bottom-Layer 


Abbildung B.6 Beide Lagen die für den Adapter verwendet wurden. Die Leiterbahnen wurden auf 
beiden Seiten gedoppelt, um einen größeren Strom übertragen zu können. 


C Simulation der Zustandsautomaten 


Abbildung C.1 zeigt den zeitlichen Ablauf der drei Zustandsautomaten währen- 
de einer Simulation mit ModelSim von Mentor Graphics. Es sind zwei komplet- 
te Zyklen abgebildet, unter anderem erkennbar an den beiden Markierungen an 
der linken Seite. Durch die grünen Pfeile wird die Übernahme des ADC-Sollwerts 


(Al 





DC_SOLLWERT) und des gemessenen ADC-Istwerts (Al 





DC 





_DATA) aus dem ers- 


ten Zyklus in den zweiten Zyklus markiert. Diese beiden, in dem ersten Zyklus 
erzeugten, Werte werden wahrend des zweiten Zyklus ausgewertet und bestim- 
men dadurch die Einschaltdauer des Transistors des Aufwartswandlers. In der Ab- 
bildung sind weiterhin gut die einzelnen Zustände der drei Zustandsautomaten 
(FSM_1_CURRENT_STATE, FSM_2_CURRENT_STATE, FSM_3_CURRENT_STATE) 
zu erkennen sowie die Zeitpunkte, an denen die Zustände wechseln. 
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Abbildung C.1 Simulation der drei parallelisierten Zustandsautomaten 


D Firmware VHDL-Code 


Der im Folgenden dargestellte VHDL-Code enthält die gesamte entwickelte Firmwa- 
re. Der Code wurde mithilfe der Lattice Diamond Software von Lattice Semiconductor 
Corporation entwickelt und für den X02-1200 FPGA synthetisiert. 


vosuau bor 


Listing D.1 VDHL-Code der übergeordneten Main-Entity sowie der 
Zustandsautomaten und Zähler 








library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numeric_std.all; 


ENTITY MAIN IS 


PORT ( 
RESET : in std_logic; 
MOSI_PIN + out std_logic; 
MISO_PIN : in std_logic; 
SCLK_PIN : out std_logic; 
SS_PIN : out std_logic; 
UART_TX_PIN : out std_logic; 
UART_RX_PIN : in std_logic; 
PWM_OUT_PIN : out std_logic; 
ADC_MEASURE_PIN out std_logic; 
LED_PIN : out std_logic; 
STEP_IN_PIN G in std_logic; 
TEST_PIN_1 out std_logic; 
TEST_PIN_2 : in std_logic; 
TEST_PIN_3 : in std_logic 
); 

END MAIN; 


ARCHITECTURE ARCH of MAIN is 


-- Konstante Parameter, die unabhangig von dem verwendeten Motor oder dem 

-- Verhaltnis von Spannung zu Drehzahl ist. 

-- Diese Parameter sind fur die entwickelte Hardware und die verwendeten 
Bauelemente 

-- eingestellt 

constant ADC_SOLLWERT_FIX unsigned (11 downto 0) X"bb8 
higher than MAX_ADC_VALUE! 

constant T_SAMPLE unsigned(19 downto 0) := X"00040";--every 1.20300752us 

constant f_clk: unsigned(27 downto 0) := X"32bc480";-- 53.2 MHz 

constant MAX_ADC_VALUE: unsigned(11 downto 0) := X"bb8";-- 3000 ca 36.62V 

constant MIN_ADC_VALUE: unsigned(11 downto 0) X"3d0 983 ca 12V 








--must not be 














-- Die folgenden Parameter bestimmen von welcher minimal Drehzahl bis zu 
welcher 

-- maximal Drehzahl die Spannung aufwartsgewandelt wird. 

-- Dafur sind zum einen die aus der Taktfrequenz und der entsprechenden 
Stepfrequenz 

-- bestimmten Counter Werte wichtig. Zum anderen die beiden Parameter m und n 

-- fur die Geradengleichung um die lineare Abhangigkeit der Ausgangsspannung 

-- von der gemessenen Stepfrequenz zu bestimmen. 

-- 1920 Hz bis 21331 Hz (40 rpm bis 400 rpm) 

constant m: unsigned (31 downto 0) x"0000006a";-- 106 

constant n: unsigned (31 downto 0) xX"000c3df8";-- 802296 

constant f_min_counter: unsigned(31 downto 0) := (X"00006c3c" );--f_clk/f_min 
53.2MHz/1920Hz = 27708 

constant f_max_counter: unsigned(31 downto 0) 
53.2MHz/21331kHz = 2494 


:= X"000009be"; --f_clk/f£_max 


-- Einstellung fuer die interne Takterzeugung des Lattice-FPGA 
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COMPONENT OSCH 
-- synthesis translate_off 


GENERIC (NOM_FREQ: string := "53.20");--53.20MHz 
-- synthesis translate_on 
PORT ( 


STDBY:IN std_logic; 
OSC:OUT std_logic; 
SEDSTDBY:OUT std_logic); 
END COMPONENT; 
attribute NOM_FREQ string; 
attribute NOM_FREQ of OSCinstO 
signal CLK: std_logic; 
signal STDBY_INT: STD_LOGIC := 
signal SEDSTDBY_INT: STD_LOGIC 


label is "53.20"; 





COMPONENT STEP_COUNTER IS 


PORT ( 

CLK : in std_logic; 

RESET : in std_logic; 

STEP_IN : in std_logic; 

RESULT_OUT : out std_logic_vector (19 downto 0); 
FULL : out std_logic; 

FULL_OLD out std_logic 


i 
END COMPONENT STEP_COUNTER; 


signal RESULT, RESULT_OLD: std_logic_vector(19 downto 0); 
signal STEP_COUNTER_FULL, STEP_COUNTER_FULL_OLD: std_logic; 


COMPONENT Divider is 


Generic (b natural range 4 to 32 := 28 ); -- Breite 
Port ( start : in STD_LOGIC; 
divisor : in STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
dividend : in STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
quotient : out STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
remainder : out STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
busy : out STD_LOGIC; 
CLK En STD_LOGIC; 
RESET SE STD_LOGIC) ; 
end COMPONENT Divider; 
signal start, busy: std_logic := "Di? 


signal divisor, dividend, quotient, remainder 
:= (others => '0’); 


STD_LOGIC_VECTOR(27 downto 0) 





component SPI_Master is 


Generic ( Quarz_Taktfrequenz integer := 53200000; -- Hertz 
SPI_Taktfrequenz integer := 25000000; -- Hertz / zur Berechnung 

des Reload-Werts fuer Taktteiler 

Pre_Delay integer = 1; -- us / Zeit nach 
Aktivieren von CS bis Beginn der Übertragung 

Post_Delay integer = 1; -- us / Zeit nach 
Beenden der Ubertragung bis Deaktivieren CS 

Laenge integer = 16 -- Anzahl der zu 


ubertragenden Bits 
); 


Port ( TX Data : in STD_LOGIC_VECTOR (Laenge-1 downto 0); -- Sendedaten 
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RX_Data : out STD_LOGIC_VECTOR (Laenge-1 downto 0); -- Empfangsdaten 
CPHA : in STD_LOGIC; -- Clock Phase 
CPOL : in STD_LOGIC; -- Clock 
Polarity 
MOSI : out STD_LOGIC; 
MISO : in STD_LOGIC; 
SCLK : out STD_LOGIC; 
ss : out STD_LOGIC; 
Start_TX : in STD_LOGIC; 
TX_Done : out STD_LOGIC; 
CLK : in STD_LOGIC; 
RESET : in STD_LOGIC; 
BUSY_FLAG: out STD_LOGIC 
di 
end component SPI_Master; 
signal TX_Data_SPI: STD_LOGIC_VECTOR (16-1 downto 0) := "1010100110101001";-- 


dummy value 
signal RX_Data: STD_LOGIC_VECTOR (16-1 downto 0); 
signal Start_TX: std_logic; 
signal TX_Done_SPI: std_logic; 
signal CPHA: std_logic WEE 
signal CPOL: std_logic Ges: 








type FSM_I_STATES is ( IDLE_FSM_1, 
START_SPI, 
STOP_SPI, 
WAIT_SPI, 
SAVE_ADC_DATA 
di 


signal FSM_1_CURRENT_STATE FSM_1_STATES; 
type FSM_2_STATES is ( IDLE_FSM_2, 
CALC_CONTROL_1, 
CALC_CONTROL_2, 
CALC_CONTROL_3, 
CALC_CONTROL_4, 
CALC_CONTROL_5 
di 


signal FSM_2_CURRENT_STATE FSM_2_STATES; 
type FSM_3_STATES is ( IDLE_FSM_3, 
Coti; 
COT_2, 
COT_3 
i 


signal FSM_3_CURRENT_STATE FSM_3_STATES; 


signal CONTROL_CLK_COUNTER: unsigned(19 downto 0); 

signal ADC_DATA: unsigned(11 downto 0); 

signal ADC_SOLLWERT, ADC_SOLLWERT_FSM_3: unsigned(11 downto 0); 
signal FX: unsigned(59 downto 0); 

signal SET_T_ON_PRELOAD: std_logic; 

signal T_ON_PRELOAD, T_ON_COUNTER: unsigned ( 15 downto 0); 
signal CALC_FLAG: std_logic; 

signal LED: std_logic; 
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OSCInst0: OSCH 
-- synthesis translate_off 
GENERIC MAP ( NOM_FREQ => "53.20" ) 
-- synthesis translate_on 
PORT MAP ( 

STDBY=> STDBY_INT, 
-- OSC => CLK, 

SEDSTDBY => SEDSTDBY_INT 








SPI_Master_l: SPI_Master PORT MAP ( 
TX_Data => TX_Data_SPI, 
RX_Data => RX_Data, 


CPHA => CPHA, 
CPOL => CPOL, 
MOSI => MOSI_PIN, 
MISO => MISO_PIN, 
SCLK => SCLK_PIN, 
ss => SS_PIN, 


Start_TX => Start_TX, 
TX_Done => TX_Done_SPI, 
CLK => CLK, 

RESET => RESET, 

BUSY_FLAG => ADC_MEASURE_PIN 








STEP_COUNTER_1: STEP_COUNTER PORT MAP ( 


CLK => CLK, 
reset => RESET, 

STEP_IN => STEP_IN_PIN, 
RESULT_OUT => RESULT, 

FULL => STEP_COUNTER_FULL, 


FULL_OLD => STEP_COUNTER_FULL_OLD 








Divider_l: Divider PORT MAP ( 


start => start, 
divisor => divisor, 
dividend => dividend, 
quotient => quotient, 
remainder => remainder, 
busy => busy, 

CLK => CLK, 

RESET => RESET 


-- Die CONTROL_CLK bestimmt die Sample Rate und ist der Ausloser 
-- fur die drei Zustandsautomaten die zusammen arbeiten 
CONTROL_CLK: process (CLK,RESET) --every 1.2us 
begin 
if RESET = ‘1’ then 
CONTROL_CLK_COUNTER<= T_SAMPLE; 
elsif CLK = '1’ and CLK’event then 
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if CONTROL_CLK_COUNTER = 0 then 
CONTROL_CLK_COUNTER<= T_SAMPLE;--preload 
else 
CONTROL_CLK_COUNTER <= CONTROL_CLK_COUNTER - 1; 
end if; 
end if; 
end process CONTROL_CLK; 


-- Der Zustandsautomat FSM_1 steuert den Ablauf der SPI Kommunikation 
mit dem ADC. Der neue Messwert wird am Ende des CONTROL_CLK_COUNTER 
freigegeben damit dieser fur den nachsten Zyklus zur Verfugung steht. 








FSM_ 
begin 
if RESET = ’1’ then 
FSM_1_CURRENT_STATE <= IDLE_FSM_1; 
Start_TX <= '0'; 


process (RESET, CLK) 


elsif CLK = '1’ and CLK’event then 


case FSM_1_CURRENT_STATE is 
when IDLE_FSM_1 => 
if CONTROL_CLK_COUNTER = 0 then 
FSM_1_CURRENT_STATE <= START_SPI; 
end if; 
when START_SPI => 
Start_TX <= '1'; 


I 1_CURRENT_STATE <= STOP_SPI; 


when STOP_SPI => 
Start_TX <= '0'; 








when WAIT_SPI => 
if TX_Done_SPI = ’1’ then --adc ausgelesen 
FSM_1_CURRENT_STATE <= SAVE_ADC_DATA; 
end if; 
when SAVE_ADC_DATA => 
if CONTROL_CLK_COUNTER = 1 then --cycle nearly complete 


--ADC_DATA <= unsigned (RX_Data (14 downto 3));-- For MAX11665 (12Bit 
ADC 500kS) 
ADC_DATA <= unsigned( RX_Data (13 downto 6) & "0000");--For MAX11116 
(8Bit ADC 3MS) 


FSM_1_CURRENT_STATE <= IDLE_FSM_1; 
end if; 





when others 
end case; 
end if; 
end process FSM_1; 


-- Der Zustandsautomat FSM_2 steuert die Berrechnung des ADC Sollwertes 

-- aus den gemessenen Step Frequenzen. 

-- In Zustand CALC_CONTROL_5 kann durch einkommentieren eingestellt werden, 
-- ob anstatt einer Drehzahlabhaengigen Sollwertberechnung ein fixer 











-- Sollwert genutzt werden soll. Dadurch wurde der DCDC Wandler 
-- eine konstante Ausgangsspannung erzeugen, unabhangig von der 
-- Drehzahl des Motors. 
FSM_2: process (RESET, CLK) 
begin 
if RESET = ‘1’ then 
FSM_2_CURRENT_STATE <= IDLE_FSM_2; 
ADC_SOLLWERT <= X"008"; 
divisor <= (others=>’0’); 
dividend <= (others=>'0’); 
start <= '0'; 
FX <= (others=>'0’); 
CALC_FLAG <= "DI: 


elsif CLK = '1’ and CLK’event then 
case FSM_2_CURRENT_STATE is 
when IDLE_FSM_2 => 
if CONTROL_CLK_COUNTER = 0 then 
FSM_2_CURRENT_STATE <= CALC_CONTROL_1; 


end if; 


when CALC_CONTROL_1 





if busy = "DI then 
if ("000000000000" & unsigned (RESULT)) > f_min_counter then 
--OR (STEP_COUNTER_FULL_OLD = ’1’) OR (STEP_COUNTER_FULL = ’1’ 
then 
ADC_SOLLWERT <= (MIN_ADC_VALUE-100); 
divisor <= "00000000" & x"11111";--dummy value 
dividend <= STD_LOGIC_VECTOR(f_clk) ; 
start <= III? 
LED <= '0'; 


CALC_FLAG <= '1'; 
FSM_2_CURRENT_STATE <= CALC_CONTROL_2; 


elsif ("000000000000" & unsigned(RESULT)) < f_max_counter then 
ADC_SOLLWERT <= MAX_ADC_VALUE; 
divisor <= "00000000" & x"££f£f00";--dummy value 
dividend <= STD_LOGIC_VECTOR(f_clk) ; 
start <= /1’; 
LED <= '1'; 


CALC_FLAG <= "II: 
FSM_2_CURRENT_STATE <= CALC_CONTROL_2; 


else 
divisor <= "00000000" & RESULT; 
dividend <= STD_LOGIC_VECTOR(f_clk) ; 
start <= '1'; 
LED <= '1'; 


CALC_FLAG <= ’0’; 
FSM_2_CURRENT_STATE <= CALC_CONTROL_2; 


end if; 
else 
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start <= '0'; 
end if; 


when CALC_CONTROL_2 => 


start <= '0'; 
FSM_2_CURRENT_STATE <= CALC_CONTROL_3; 


when CALC_CONTROL_3 





if busy = "DI then 
--Geradengleichung: 
FX <= mrunsigned (quotient) - n; 


FSM_2_CURRENT_STATE <= CALC_CONTROL_4; 
end if; 


when CALC_CONTROL_4 => 


if CALC_FLAG = '0’ then 
ADC_SOLLWERT <= FX(21 downto 10);-- division by 2^10 
else 
ADC_SOLLWERT <= ADC_SOLLWERT; 
end if; 
FSM_2_CURRENT_STATE <= CALC_CONTROL_5; 


when CALC_CONTROL_5 => 
if ADC_SOLLWERT >= MAX_ADC_VALUE then 


ADC_SOLLWERT <= MAX_ADC_VALUE; 
elsif ADC_SOLLWERT <= MIN_ADC_VALUE then 


ADC_SOLLWERT <= (MIN_ADC_VALUE-100) ; 
else 

ADC_SOLLWERT <= ADC_SOLLWERT; 
end if; 


--FIXED MODE: 
-- if TEST_PIN_2 = '1’ then 
-- --ADC_SOLLWERT <= X"000"; 
--ADC_SOLLWERT <= ADC_SOLLWERT_FIX; 
-- else 
-- ADC_SOLLWERT <= ADC_SOLLWERT; 
-- end if; 
FSM CURRENT_STATE <= IDLE_FSM_2; 





when others 
end case; 
end if; 
end process FSM_2; 


-- Der Zustandsautomat FSM_3 steuert die Schaltzeiten des 
-- Transistors des DCDC Wandlers. 

-- Er beeinhaltet den Constant-On-Time Algorithmus sowie 
-- eine Softstart Funktion. 

-- Die Softstart Funktion kann deaktiviert werden, indem 
-- die entsprechende Sektion auskommentiert wird und 

-- Nicht-Softstart Sektion daruber einkommentiert wird. 
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FSM_3: process (RESET, CLK) 
begin 
if RESET = ’1’ then 
FSM_3_CURRENT_STATE <= IDLE_FSM_3; 


elsif CLK = '1’ and CLK’event then 


case FSM_3_CURRENT_STATE is 
when IDLE_FSM_3 => 


if CONTROL_CLK_COUNTER = 0 then 
ADC_SOLLWERT_FSM_3 <= ADC_SOLLWERT; 
FSM_3_CURRENT_STATE <= COT_1; 

end if; 


when COT_1 => 
-- Der COT Algorithmus arbeitet so, dass der Transistor nur 
-- dann geschaltet wird, wenn die Erzeugte Spannung unter der 
-- Sollspannung liegt 
if ADC_DATA < ADC_SOLLWERT_FSM_3 then 


SET_T_ON_PRELOAD <= ‘17; 
PWM_OUT_PIN <= ’1’; 


= EAE AE AE AE AE EE AE FE AT HAE RE HEE PE RAE AE FE AE E HAH RE HEE RAE BERR HEH 
--Kein Softstart: 

-T_ON_PRELOAD <= X"0030"; -- 902ns [green] 

= EAE AE AE AE RET AT HE E AE HEE PERE AE FE AE E HAH RE HAE AE AE REE RARE HEH 





= RE AE AE AE AE AE E AE E AT HAE E AE E AE AE AE AE AE AE E AE HAE HAH RE AE AE AE AE AE RAE E AE AE AE HEH 


--Softstart: 
if ADC_DATA > 2800 then -- 34.17V 
T_ON_PRELOAD <= x"002C"; -- 827ns 
elsif ADC_DATA > 2700 then -- 32.96V 
T_ON_PRELOAD <= x"002B"; -- 808ns 
elsif ADC_DATA > 2600 then --31.74V 
T_ON_PRELOAD <= x"002A"; -- 789ns 
elsif ADC_DATA > 2500 then -- 30.52V 
T_ON_PRELOAD <= x"0029"; -- 771ns 
elsif ADC_DATA > 2400 then -- 29.30V 
T_ON_PRELOAD <= x"0028"; -- 752ns 
elsif ADC_DATA > 2300 then -- 28.08V 
T_ON_PRELOAD <= x"0027"; -- 733ns 
elsif ADC_DATA > 2200 then -- 26.86V 
T_ON_PRELOAD <= x"0026"; -- 714ns 
elsif ADC_DATA > 2100 then -- 25.63V 
T_ON_PRELOAD <= x"0025"; -- 695ns 
elsif ADC_DATA > 2000 then -- 24.41V 
T_ON_PRELOAD <= x"0024"; -- 677ns 
elsif ADC_DATA > 1900 then -- 23.19V 








9POD-JAHA AIEMULIZ A 


OrL 


470 
471 
472 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 
481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 
511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 





T_ON_PRELOAD <= X"0022"; -- 639ns 
elsif ADC_DATA > 1800 then -- 21.97V 
T_ON_PRELOAD <= X"0020"; -- 602ns 
elsif ADC_DATA > 1700 then -- 20.75V 
T_ON_PRELOAD <= X"001E"; -- 564ns 
elsif ADC_DATA > 1600 then -- 19.53V 
T_ON_PRELOAD <= X"001C"; -- 526ns 
elsif ADC_DATA > 1500 then -- 18.31V 
T_ON_PRELOAD <= X"001A"; -- 489ns 
elsif ADC_DATA > 1400 then -- 17.09V 
T_ON_PRELOAD <= X"0018"; -- 451ns 
elsif ADC_DATA > 1300 then -- 15.87V 
T_ON_PRELOAD <= X"0016"; -- 414ns 
elsif ADC_DATA > 1200 then -- 14.65V 
T_ON_PRELOAD <= X"0014"; -- 376ns 
elsif ADC_DATA > 1100 then -- 13.43V 
T_ON_PRELOAD <= X"0012"; -- 338ns 

else -- < 13.43V 
T_ON_PRELOAD <= X"0010"; -- 301ns 
end if; 


MRE AE AE AE RTE AE FE AE E AE HAH AE HEHE AE E AE FE RAE RE EAE BE HAE ERAT HEH 


if ADC_SOLLWERT_FSM_3 = X"000" then 
PWM_OUT_PIN <= ’0’; 
end if; 


-- Wenn der gemessene Spannungswert uber dem Sollwert liegt, 
-- wird der Transistor nicht geschaltet 
else 
PWM_OUT_PIN <= ’0’; 
T_ON_PRELOAD <= X"0000"; 
SET_T_ON_PRELOAD <= ’1’; 
end if; 


FSM_3_CURRENT_STATE <= COT_2; 


when COT_2 





=> 


SET_T_ON_PRELOAD <= "DI: 
FSM_3_CURRENT_STATE <= COT_3; 


when COT_3 => 


if T_ON_COUNTER = 0 then 
PWM_OUT_PIN <= ’0’; 
FSM_3_CURRENT_STATE <= IDLE_FSM_3; 
end if; 
when others => 
end case; 
end if; 
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end process FSM_3; 


-- Der T_ON_COUNTER_PROCESS wird von dem Zustandsautomaten FSM_3 
-- eingestellt und gestartet. 
-- Er bemisst die Zeit, die der Transistor des DCDC Wandlers 
-- eingeschaltet wird. 
T_ON_COUNTER_PROCESS: process (CLK, RESET) 
begin 

if RESET = ‘1’ then 

T_ON_COUNTER <= x"0000"; 
elsif CLK = '1’ and CLK’event then 


if SET_T_ON_PRELOAD = '1’ then 
T_ON_COUNTER <= T_ON_PRELOAD; 


elsif T_ON_COUNTER = 0 then 


else 
T_ON_COUNTER <= T_ON_COUNTER - 1; 
end if; 
end if; 
end process T_ON_COUNTER_PROCESS; 


END ARCHITECTURE ARCH; 








Listing D.2 VHDL-Code der Teilereinheit 








-- Den VHDL Code fur die Division wurde von Lothar Miller geschrieben 
-- und auf seiner Homepage veroffentlicht: 

-- http://www.lothar-miller.de/s9y/archives/29-Division-in-VHDL.html 
-- Veroffentlicht am 5. Februar 2009 


library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL; 


entity Divider is 


Generic (b : natural range 4 to 32 := 32 ); -- Breite 

Port ( start s in STD_LOGIC; 
divisor Së STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
dividend : in STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
quotient : out STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
remainder : out STD_LOGIC_VECTOR (b-1 downto 0); 
busy : out STD_LOGIC; 
clk : in STD_LOGIC; 

RESET : in STD_LOGIC 


i 
end Divider; 


architecture Behave_Unsigned of Divider is 





signal dd : unsigned(b-1 downto 0); dividend 
signal dr : unsigned(b-1 downto 0); -- divisor 
signal q : unsigned(b-1 downto 0); -- goutient 
signal r : unsigned(b-1 downto 0); -- remainder 
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signal bits 
type zustaende is (idle, prepare, shift, sub, done); 


integer range b downto 0; 


process (RESET, clk) 
variable diff : unsigned (b-1 downto 0); 


when sub => 
if (bits>0) then 


signal z zustaende; r <= r(b-2 downto 0)&dd(b-1) 
dd <= dd(b-2 downto 0)&’0’; 
begin -- Rest minus Divisor 


diff := (r(b-2 downto 0)&dd(b-1)) - dr; 
if (diff(b-1)="0') then 
-- wenn kein Unterlauf 


begin --> Divisor passt noch rein 
if RESET = ’1’ then --> MSB=0 --> 1 in Ergebnis einschieben 
dd <= (others=>'0'); q <= q(b-2 downto 0) & ’1’; 
dr <= (others=>’0'); r <= diff; 
q <= (others=>'0'); else 
r <= (others=>'0'); -- wenn Unterlauf 
bits <= 0; --> 0 einschieben, mit altem Wert weiterrechnen 
z <= idle; q <= q(b-2 downto 0) & '0'; 
busy <= '0'; end if; 
bits <= bits-l; 
elsif clk = '1’ and clk'event then else 
case z is z <= done; 
when idle => end if; 


else 


if (start=’1’) then 
z <= prepare; 
busy <= '1'; 


busy <= '0'; 


when done => 
busy <= '0'; 
-- Handshake: wenn noetig warten, bis start='0’ 
if (start='’0’) then 


end if; z <= idle; 
dd <= unsigned (dividend); end if; 
dr <= unsigned (divisor); end case; 


when prepare => 





end if; 
end process; 


q <= (others=>’0'); 

y <= (others=>'0'); quotient <= std_logic_vector (q); 
$ <= shift; remainder <= std_logic_vector (r); 
bits <= b; end; 


-- Sonderfall: Division durch Null 
if (dr=0) then 

q <= (others=>'1’); 

r <= (others=>'1’); 

z <= done; 


-- Sonderfall: Divisor groesser als Dividend 


elsif (dr>dd) then 
r <= dd; 
z <= done; 


-- Sonderfall: Divisor gleich Dividend 


elsif (dr=dd) then 
q <= to_unsigned(1,b); 
z <= done; 

end if; 


when shift => 








Listing D.3 VHDL-Code des SPI-Masters 





-- Den VHDL Code fur einen Konfigurierbarer SPI-Master wurde von Lothar Miller 
geschrieben 

-- und auf seiner Homepage veroffentlicht: 

-- http://www.lothar-miller.de/s9y/archives/51-Konfigurierbarer-SPI-Master.html 

-- Veroffentlicht am 12. Juli 2009 


-- Er wurde um eine asynchronen Reset erweitert. 

-- Weiterhin wurde ein BUSY Flag hinzugefugt, wodurch erkennbar ist, 
-- ob die Ubertragung noch aktiv ist, oder ob die Daten angekommen und 
-- auswertbar sind. 
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-- erst mal die beiden Operanden 10 
-- fuer die Subtraktion zurechtruecken 11| library IEEE; 
if ( (r(b-2 downto 0)&dd(b-1)) < dr ) then 12| use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

bits <= bits-1; 13| use IEEE.NUMERIC_STD.ALL; 

r <= r(b-2 downto 0)&dd(b-1); 14 

dd <= dd(b-2 downto 0)&8’0’; 15| entity SPI_Master is 
else 16 Generic ( Quarz_Taktfrequenz : integer 10000000; -- Hertz 

z <= sub; SPI_Taktfrequenz : integer = 1000000; -- Hertz / zur 
end if; Berechnung des Reload-Werts fuer Taktteiler 

Pre_Delay : integer = 1:5 -- us / Zeit nach 








Aktivieren von CS bis Beginn der uebertragung 





Cl 
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Post_Delay integer i= A} -- us / Zeit nach 
Beenden der uebertragung bis Deaktivieren CS 
Laenge integer = 8 -- Anzahl der zu 


uebertragenden Bits 
); 


Port ( TX_Data : in STD_LOGIC_VECTOR (Laenge-1 downto 0); -- Sendedaten 
RX_Data out STD_LOGIC_VECTOR (Laenge-1 downto 0); -- Empfangsdaten 
CPHA : in STD_LOGIC; -- Clock 

Phase 
CPOL : in STD_LOGIC; -- Clock 
Polarity 
MOSI : out STD_LOGIC; 
MISO : in STD_LOGIC; 
SCLK : out STD_LOGIC; 
ss : out STD_LOGIC; 
Start_TX : in STD_LOGIC; 
TX_Done : out STD_LOGIC; 
clk : in STD_LOGIC; 
RESET in STD_LOGIC; 


BUSY_FLAG: out STD_LOGIC 
); 
end SPI_Master; 


architecture Behavioral of SPI_Master is 


signal delay integer range 0 to (Quarz_Taktfrequenz/ (2x 
SPI_Taktfrequenz)); 

signal delay_pre integer range 0 to 10; 

signal delay_post integer range 0 to 10; 

constant clock_delay integer := (Quarz_Taktfrequenz/ (2xSPI_Taktfrequenz))-1 

type spitx_states is (spi_stx,del_pre,spi_txactive,del_post,spi_etx); 

signal spitxstate spitx_states := spi_stx; 


type spi_clkstates is (shift,sample); 
signal spiclkstate spi_clkstates; 


signal bitcounter integer range 0 to Laenge; -- wenn bitcounter = Laenge 
--> alle Bits uebertragen 

signal tx_reg std_logic_vector (Laenge-1 downto 0) := (others=>'"0'); 

signal rx_reg std_logic_vector (Laenge-1 downto 0) (others=>'0’); 


begin 
Saas Verwaltung -------- 
process (CLK, RESET) 
begin 


if RESET = '1’ then 
--TX_Done <= '1’; 
spitxstate <= spi_stx; 


elsif clk = '1’ and clk'event then 


MOSI <= tx_reg(tx_reg’ left); 


delay_post <= 10; -- POST-Delay wg OPTO-Koppler 

delay_pre <= 10; -- Initial-Delay wg OPTO-Koppler 

-- delay_post <= (Post_Delayx (Quarz_Taktfrequenz/1000))/1000; -- POST- 
Delay wg OPTO-Koppler 

-- delay_pre <= (Pre_Delay «*(Quarz_Taktfrequenz/1000))/1000; -- Initial- 


Delay wg OPTO-Koppler 
if(delay>0) then delay <= delay-l; 

















else delay <= clock_delay; 
end if; 
case spitxstate is 

when spi_stx => 


ss <= '1’; -- slave select disabled 
TX_Done <= '0'; 
bitcounter <= Laenge; 
SCLK <= CPOL; 
if (Start_TX = '1’) then 
--TX_Done <= '0'; 


BUSY_FLAG <= ’1’; 
spitxstate <= del_pre; 


else 
BUSY_FLAG <= "DI: 
end if; 
when del_pre => -- SS aktivieren und Zeit fuer 
Optokoppler abwarten 
ss <= '0'; 
SCLK <= CPOL; 


if (CPHA=’0’) then spiclkstate <= sample; 
edge CLst;, SEL, Ehe att 


-- sample at odd SCLK- 


else spiclkstate <= shift; -- sample at even SCLK- 
edge (2nd, 4th, 6th...) 
end if; 


delay <= 0; 
if (delay_pre>0) then 
delay_pre <= delay_pre-1; 
else 
spitxstate <= spi_txactive; 
end if; 


when spi_txactive => 


-- Daten aus tx_reg uebertragen 
SPI-Takt generieren 


case spiclkstate is 
when sample => 
SCLK <= (CPOL xor CPHA); 
if (delay=0) then -- sample 
spiclkstate <= shift; 


if (CPHA=’1’) then bitcounter <= bitcounter-1; end if; 
end if; 
when shift => 
SCLK <= not (CPOL xor CPHA); 
if (delay=0) then -- shift 
spiclkstate <= sample; 
if (CPHA=’0’) then bitcounter <= bitcounter-1; end if; 
end if; 
end case; 
if (delay=0 and bitcounter=0) then -- alle Bits uebertragen -> 
deselektieren 
SCLK <= CPOL; 
spitxstate <= del_post; 


end if; 
a e e SS Se ee SPI-Takt fertig 
when del_post => 
SS <= '1'; -- disable Slave Select 
if (delay_post>0) then 
delay_post <= delay_post-1; 
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else 
spitxstate <= spi_etx; 
end if; 


when spi_etx => 
TX_Done <= ’1’; 
BUSY_FLAG <= ‘0’; 


if (Start_TX = '0’) then -- Handshake: warten, bis Start-Flag 
geloescht 
spitxstate <= spi_stx; 
end if; 
end case; 


end if; 
end process; 


---- Schieberegister in eigenem Prozess ist ressourcensparend ------- 
process begin 
wait until rising_edge(clk); 
== if (spitxstate=del_pre) then -- Initialisierung weglassen spart 
Ressourcen: 1 Mux = 10 Slices 
== rx_reg <= (others=>’0’); 
E end if; 
if (spitxstate=spi_txactive and spiclkstate=sample and delay=0 and 
bitcounter/=0) then 
rx_reg <= rx_reg(rx_reg’left-1 downto 0) & MISO; 
end if; 


if (spitxstate=spi_stx) then 
tx_reg <= TX_Data; 
end if; 
if (spitxstate=spi_txactive and spiclkstate=shift and delay=0 and (cpha=’0’ 
or bitcounter/=Laenge)) then 
tx_reg <= tx_reg(tx_reg’left-1 downto 0) & tx_reg(0); 
end if; 
end process; 


RX_Data <= rx_reg; 


end Behavioral; 








Listing D.4 VHDL-Code des Frequenzzahlers 








library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numeric_std.all; 


-- Der STEP_COUNTER zahlt, in CLK Zyklen, wie weit 
-- zwei Step Signale ausseinander liegen. 
-- Daraus kann dann die Frequenz des SIgnals berechnet 
-- werden. Diese wiederum ergibt dann die zu generierende 
-- Ausgangsspannung. 
ENTITY STEP_COUNTER IS 
PORT 
( 
CLK : in std_logic; 
RESET in std_logic; 
STEP_IN in std_logic; 
RESULT_OUT out std_logic_vector(19 downto 0); 








FULL EH, SE logic; 
FULL_OLD out std_logic 
i 
END STEP_COUNTER; 


ARCHITECTURE ARCH of STEP_COUNTER is 


signal COUNTER: unsigned(19 downto 0); 

signal RESTART_COUNTER: std_logic; 

signal STEP_IN_INTERNAL: std_logic; 

signal RESULT: unsigned(19 downto 0); 

signal SIGNAL_NEW, SIGNAL_OLD,SIGNAL_RISING: std_logic; 
signal FULL_INTERN:std_logic; 


begin 
STEP_IN_INTERNAL <= STEP_IN; 


process (CLK, RESET) 
begin 
if RESET = ‘1’ then 
COUNTER<= (others => ’0’); 
FULL <= '0'; 
RESULT_OUT<= (others => '0’); 
FULL_INTERN <= ’0’; 
FULL_OLD <= ’0’; 


elsif CLK = ’1’ and CLK’event then 


-- Counter Register hat einen bestimmten Wert erreicht, 
-- der einer minimalen Step Signal Frequenz entspricht, 
-- unterhalb der die Spannung nicht aufwartsgewandelt werden soll. 
-- Ist dieser Zustand erreicht, wird der aktuelle Counter Wert 
-- sowie das FULL Flag gesetzt. 
if COUNTER = X"a21c0" then --664000 

-- Bei einer Taktfrequenz von 53.2MHz entspricht 

-- ein Zahlerstand von 664000 einer Frequenz von 

-- 80Hz 

-- Wenn der Schrittmotor so langsam drehen sollte, 

-- wird das FULL Flag gesetzt. 

RESULT_OUT <= std_logic_vector( COUNTER ); 

FULL <= '1'; 

FULL_INTERN <= ’1’; 


-- Hat der Counter den eingestellenten maximal Wert noch nicht erreicht, 
-- wird er einfach weiter hochgezahlt und das FULL Flag auf 
-- LOW gesetzt. 
else 
COUNTER <= COUNTER + 1; 
FULL <= '0'; 
FULL_INTERN <= ’0’; 
end if; 


-- Sobald eine neue Flanke eines Step Signals erkannt wird, 

-- wird der Counter zuruckgesetzt und der erreichte Counter Wert 
-- ausgegeben. 

if SIGNAL_RISING = ’1’ then 


FULL_OLD <= FULL_INTERN; 
RESULT_OUT <= std_logic_vector( COUNTER ); 
COUNTER <= (others => ’0’); 
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bol 


78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 





FULL <= '0'; 
FULL_INTERN <= ’0'; 
end if; 


end if; 
end process; 


-- Der folgende Prozess sowie die nebenlaufige Zuweisung 
-- uberprufen das anliegende Step Signal auf steigende 
-- Flanken um den Counter auswerten und neu starten 

-- zu konnen 

SIGNAL_RISING <= SIGNAL_NEW and not SIGNAL_OLD; 

process (CLK) 





91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 





begin 


if RESET = ‘1’ then 


SIGNAL_NEW 
SIGNAL_OLD 


<= '0'; 
<= '0'; 


elsif rising_edge(CLK) then 


SIGNAL_OLD 
SIGNAL_NEW 
end if; 
end process; 


END ARCHITECTURE 


<= SIGNAL_NEW; 
<= STEP_IN_INTERNAL; 


ARCH; 
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StI 


E Inhalt der CD 


Auf der beigefiigten CD befindet sich: 
Eine PDF-Datei dieser Arbeit 


e Der VHDL-Quellcode 


Verwendete Datenblatter und andere Quellen als PDF-Dateien 
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e Modul Schaltplan und Boarddesign 


Adapter Schaltplan und Boarddesign 
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